CAB INTERNATIONAL 


MYCOLOGICAL INSTITUTE 
LIBRARY 


IM) \Gooks | HAR UF 


Anatomie 


und 


Physiologie der Holzpflanzen. 


Anatomie 


und 


Physiologie der Holzpflanzen. 


Dargestellt 


in der 


Entstehungsweise und im Entwickelungsverlaufe 


der 


Hinzelzelle, der Zellsysteme, der Pflanzenclieder 


und der 


fesammtpllanze 
von 


Dr. Theodor Hartig, 


Herzog]. Braunschw. Oberforstrathe und Professor a. D. 


Mit 113 in den Text gedruckten Originalfiguren und 6 lithographirten Tafeln. 


Berlin. - 
Verlag von Julius Springer. {QV 
1st (5 29SEP 1950 
\? 
% ¢ 
% 


oe 


wien 


Vorwort. 


Grundlage und Stiitze des rationellen Betriebes aller producirenden Ge- 
werbe ist die Bekanntschaft mit den Bedingungen des Lebens und des Ge- 
deihens, mit den Vorgiingen des Entstehens und der Fortpflanzung, der 
Ernihrung und des Wachsthums, der Reproduktion und der Krankheits- 
erscheimungen, ist die physiologische Erkenntniss der Lebenserscheinungen, 
besonders derjenigen lebenden Wesen, die Gegenstand der Pflanzen- und der 
Thierzucht sind. ; 

Die fiir den Waldbau zur Zeit bestehenden Lehrsiitze sind grisstentheils 
Ergebniss der Praxis des Forstwirthschaftsbetriebes; sie lehren uns, wie wir 
sien und pflanzen, wie wir das Erzogene beschiitzen und benutzen miissen, 
um erfahrungsmadssig eines guten Erlolges gewiirtig sein zu diirfen. Allein 
diese Erfahrungssitze, aus denen der heutige Forstwirthschaftsbetrieb sich auf- 
gebaut hat, haften an der Scholle, von der sie erhoben wurden, sie lassen uns 
im Stich unter anderen, noch nicht erprobten Standorts, Bestandes- und Ver- 
brauchsverhiiltnissen, sie gewiihren nie die Sicherheit, dass eine Betriebshandlung 
unbedingt die Beste ist, dass dem erfahrungsmiissig guten Erfolge nicht ein 
noch unbekannter besserer oder bester Erfolg zur Seite steht. Gréssere 
Sicherheit bester Erfolge forstwirthschaftlicher Handlungsweise kann allein ent- 
springen der Bekanntschaft mit den Lebenserscheinungen unserer Zéglinge 
(Biologie), die ihrerseits sich griindet auf die Bekanntschaft mit dem Bestande 
(Chemie) und mit dem Baue (Anatomie, Histologic) der Werkstiitten, in und 
durch welche die Lebensthitigkeit sich vollzieht, wie die Werkthitigkeit einer 
Uhr nur erkannt werden kann aus Bestand und Bau ihres Rider-, Feder- und 
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Die Nothwendigkeit wissenschaftlicher Begriindung forstwirthschaftlicher 
Erfabrungssiitze hat in neuester Zeit allgemeine Anerkennung gefunden und ist 
durch die Fiirsorge der leitenden Behdrden fast aller deutschen Linder ein 
Versuchswesen in’s Leben getreten, das jedoch, soweit dessen Organisation 
mir bekannt geworden ist, mehr dem Wie als dem Warum der Erschei- 
nungen sich zuneigt. In der von mir hierorts im Jahre 1838 errichteten forst- 
lichen Versuchsanstalt habe ich vorzugsweise das Warum der Erfolge durch 
eingehende Versuche an lebenden Baumen zu. ergriinden gesucht und hoffe ich 
den Vorstinden neuerer forstlicher Versuchsanstalten und den Arbeitern an 
diesen, durch Mittheilung der von mir erlangten Resultate und der aus diesen 
geschépften Ansichten. manche Fingerzeige zur Forderung des forstlichen Ver- 
suchswesens geben zu kénnen. Es erfordert eine vieljihrige, im Umgange mit 
der lebenden Pflanze gesammelte Erfahrung, um aus dem Wie der Versuchs- 
ergebnisse das Warum herleiten zu kénnen, und ist es keimeswegs als ein 
Mangel in der Organisation neuerer Versuchsanstalten zu betrachten, wenn 
deren junge Arbeitskriifte vorliufig auf das Wie der Erfolge hingewiesen 
werden, bis ein reiches Material von Bausteinen geschaffen ist zur Herleitung 
des Warum aus dem Wie. 

Versuche sollen Priifsteine sein ihnen vorhergegangener, wissenschaft- 
licher Gedanken, erheischen daher die Bekanntschaft mit dem jeweiligen Stand- 
punkte der Wissenschaft, auf die sie sich beziehen. Von Gliick begiinstigt 
kann man auch auf fremder Wildbahn einen guten Schuss thun; der Wald-, 
Wild- und Wechselkundige ist dagegen des guten Erfolges seiner Bestrebungen 
sicher, wenn nicht aussergewéhnliche Hindernisse ihm entgegentreten. So ver- 
halt es sich auch auf der Jagd nach wissenschaftlichen Errungenschaften und 
die Phrase: 

»Fraget die Biiume! Besser als alle Biicherweisheit werden sie euch 
sagen, wie sie behandelt sein wollen“ 


wiirde voll berechtigt sein, wenn die Baumsprache so rasch und leicht zu 
erlernen wire, dass wir der in der Literatur aufgespeicherten Erfahrungen 
unserer Vorgiinger und Mitarbeiter, dass wir der Biicherweisheit entbehren 
kénnten. Funfzig Jahre habe ich selbst dem Studium dieser schwierigen 
Sprache gewidmet, ohne mehr als die Wurzeln derselben erfasst zu haben, 
obgleich ich meinen Mitarbeitern gegeniiber vom Gliick vielfach begiinstigt 
wurde, wie wir Jiiger sagen ,einen guten Anlauf gehabt habe“. Zellschlauch 
und Schlauchsaft, Siebfaser und Zellfaser, Klebermehl und Gerbmehl, die Ent- 
wickelungsgeschichte des Zellkernes, der Zellwandung und der Mehlkérper, 
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der permanenten Mutterzellen des Bastgewebes und des Korkes, der Oberhaut- 
und der Spaltdriisen, meine Arbeiten iiber Saftbewegung, Reservestoffe, Zellen- 
metamorphose und Reproduktionserscheinungen berechtigen mich zu diesem 
Ausspruch. — 


Nicht wenig hat zu diesen Erfolgen der Umstand beigetragen, dass ich 
der Erste gewesen bin, welcher chemische Reagentien bei mikroskopischen 
Untersuchungen verwendete, ein in neuerer Zeit allgemein adoptirtes Verfahren, 
tiber welches noch Schleiden das Verdammungsurtheil aussprechen zu miissen 
glaubte. Vielleicht hat auch das Bestreben kérperlicher Darstellung in Wort 
und Bild einen nicht unwesentlichen Antheil. 


Es fehlt der forstlichen Literatur nicht an Versuchen, die Pfanzenphysio- 
logie dem Bediirfniss des Forstwesens entsprechend zu bearbeiten. Dahin 
gehoren: 

Hundeshagen, Anatomie, Chemismus und Physiologie der Pflanzen. 
Tiibingen 1829. 

Reum, Pdanzenphysiologie. 2. Aufl. Leipzig 1835. 

Schacht, Der Baum. Berlin 1853. 

Nordlinger, Deutsche Forstbotanik. Stuttgart 1874. 

G. L. Hartig, Lehrbuch fiir Forster. 11. Auflage. 1877. 1. Band: 

Luft-, Boden- und Pflanzenkunde von Th. Hartig. 


Die erstgenannten beiden Schriften stammen aus einer Zeit, in welcher 
das Material zum Aufbau pflanzenphysiologischer Wissenschaft ein noch sehr 
karges und mangelhaftes war, in der man die Mingel an Erfahrung zu verstecken 
suchte unter einem Schwall gelehrt klingender, philosophischer Phrasen, deren 
Sinn — oder Unsinn — oft vom Urheber selbst nicht verstanden war. (s. die 
Einleitung zu Reum, Pflanzenphysiologie, 1835!!) 

Die Schrift von Schacht ist fiir den Forstwirth eine trefflich ausgestattete 
Unterhaltungslektiire, sie setzt aber zu Viel voraus, ist in Allem zu oberflich- 
lich, um dem Unkundigen einen Einblick in die Lebensthiitigkeit des 
Baumes geben zu kénnen. 

Das Nordlinger’sche Werk beschiiftigt sich mehr mit beschreibender als 
mit physiologischer Botanik. 

Im physiologischen Theile des ersten Bandes 11. Auflage meines Lehr- 
buches fiir Forster sind zwar die wichtigsten meiner Erfahrungen iiber Baum- 
leben zusammengestellt, es fehlte mir aber der néthige Raum zur wissenschaft- 
lichen Begriindung meiner Ansichten, wie zur Aufstellung einer vollstindigen 
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Entwickelungsgeschichte der Holzpflanzen, die allein einen sicheren Eimblick in 
die Lebensthitigkeit derselben zu gewiihren vermag. 

Das vorliegende Werk ist Ergebniss 50jihriger sorgfiltiger Studien der 
lebenden Holzpflanze, zu denen zuerst der Berliner Thiergarten, dann die vor 
40 Jahren hierorts von mir angelegte forstliche Versuchsanstalt das Material 
lieferte. Die Ergebnisse dieser Studien sind theils in kleineren, selbststaindigen 
Abhandlungen, theils in Zeitschriften veroffentlicht und habe ich dem Schluss 
dieses Werkes ein Verzeichniss dieser Arbeiten beigegeben, um auf sie in der 
Kiirze verweisen zu kénnen, wo eine niihere Begriindung der von mir hier 
ausgesprochenen Ansichten dem Leser erwiinscht sein sollte. 

Vom Einfachen zum Zusammengesetzten fortschreitend habe ich das Werk 
in vier Hauptabtheilungen zerfillt, in die Lehre von der Einzelzelle, von den 
Zellensystemen, von den Pflanzengliedern und von der Gesammtpflanze. Die 
beiden ersten Abtheilungen behandeln den histologischen, die dritte und vierte 
Abtheilung den biologischen Theil der Lehre. 

Mit Ausnahme einiger der wichtigsten Fragen im Gebiete physiologischer 
Wissenschaft musste ich es unterlassen den meinigen entgegenstehende An- 
sichten zu besprechen. Es ist nicht Unkenntniss oder Missachtung derselben, 
sondern die diesem Buche gesteckten riiumlichen Grenzen sind es, welche mich 
hierzu bestimmten. Wer eine historische Entwickelung des heutigen Stand- 
punktes physiologischer Wissenschaft bedarf, findet ein reiches Material in den 
Lehrbiichern von Sprengel, Meyen, Unger, Hoffmeister. 
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Einleitung. 


Das Wesen aller Dinge spricht sich aus in den Unterschieden ihrer 
Beschatfenheiten und ihrer Eigenschaften. 

Astronomie und Mineralogie, beschreibende Botanik und _ beschreibende 
Zoologie beschiiftigen sich mit den Unterschieden in der Beschaffenheit 
der Naturk6rper; Physik, Chemie und Physiologie behandeln die Eigen- 
schaften (Kritte) derselben, selbstverstindlich nicht ohne fiir die wissenschaft- 
liche Darstellung unvermeidbare Uebergriffe der Wissenszweige in einander. 

Physik und Chemie behandeln die Eigenschaften der todten Kérperwelt, 
das todte Thier, die todte Pflanze eingeschlossen. Gegenstand physiologischer 
Wissenschaft sind die Eigenschaften der lebenden Ké6rperwelt. 

Der wesentlichste, allgemeinste Unterschied des Todten vom Lebendigen 
liegt in der Triigheit, das heisst in der Unftihigkeit aller todten Materie 
durch sich selbst sich zu bewegen, sich zu veriindern, Jede Bewegung, 
jede Veriinderung kann nur hervorgerufen werden durch die Eimwirkung 
mindestens einer zweiten fremden Kraft. Die Biichsenkugel bedarf der 
Schwerkraft um zu fallen, des Stosses, um in anderer Richtung sich zu be- 
wegen, der Wirme, um zu schmelzen, der Siiure, um sich zu lésen, des Sauer- 
| stoffs der Luft, um zu verkalken; ohne Einwirkung dieser Kriifte oder Stoffe 
bleibt sie in Ewigkeit unbewegt und unveriindert. 

Unter gleichen fiusseren Einfliissen ist das Resultat dieser Wechselwirkungen 
unfehlbar dasselbe. Das beweist die Genauigkeit astronomischer Messungen 
und Berechnungen; das beweisen die Leistungen des Thermometer, Barometer, 
Psychrometer, Compass, das beweisen Telegraphie und Photographie, die Stabi- 
litit der Kristallformen und das Formelwesen chemischer Verbindungen und 
Scheidungen, 

Aus der Gesetzmiissigkeit und Unfehlbarkeit der Wechselwirkungen des 
Todten hat man erschlossen, dass die Kriifte Eigenschaften des Stoffes und an 
diesen gebunden seien; dass es Stoffe ohne die ihnen eigenthitmlichen Kriifte 
nicht gebe, dass es aber auch keine, an Stoffliches nicht gebundene, keine 
kérperlosen Kriifte gebe. 


Hartig, Anatomie ete. i! 
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Man hat diese Anschauungsweise der Verhiltnisse zwischen Stoff und Kraft 


materialistisch genannt. In ihrer Anwendung auf die Stoffe der todten 


Kérperwelt, einschliesslich der todten Thiere und der todten Pflanzen, kann 
man sie den wissenschaftlich berechtigten Materialismus nennen, wenn 
uns auch die Bekanntschaft mit den materiellen Traigern vieler dieser Kriafte 
zur Zeit noch fehlt. 

Gestiitzt auf die Thatsache, dass das Lebendige aus Stoffen der todten 
Kérperwelt sich aufbaut, dass durch die Aufnahme der todten Baustoffe in die 
Werkstatt des Lebendigen die naturgesetzlichen Eigenschaften (Kriifte) der Ma- 
terie nicht erléschen, oder eine Aenderung erleiden kénnen, ist man in neuester 
Zeit noch einen Schritt weiter gegangen, zu der Annahme: dass auch 
im lebendigen Organismus keine anderen Kriite thiitig sind als die des todten 
Stoffs. Man kann diese Gleichstellung des lebenden Organismus und der 
Maschine mit dem Namen Universalmaterialismus von Dem unterscheiden, was 
ich den wissenschaitlich berechtigten Materialismus nannte. 

Seit Liebig das gefliigelte Wort sprach: ,,Die Lebenskraft ist em Popanz“, 
das heisst, ein Ding, das nur in der Einbildung besteht, ist diese Annahme 
selbst unter den Physiologen der Neuzeit zur Herrschaft gelangt, gegeniiber 
einem Vitalismus, der im Lebendigen die Mitwirkung einer selbstthitigen, 
kérperlosen Sonderkraft, emer Lebenskraft annimmt. Die naheliegenden Con- 
sequenzen des Universalmaterialismus sind es, welchen der Ruf nach ,,Umkehr 
der Wissenschait* galt, gewiss mit Unrecht, denn nicht Umkehr, sondern Fort- 
schritt der Wissenschaft ist es, durch welchen bestehende Irrlehren sich be- 
seitigen lassen. ) 

Man kann vollkommen damit einverstanden sein, dass auch im lebenden 
Organismus alle Bewegung und Verinderung von den Eigenschaften der Ma- 
terie ausgeht, dass auch hier keine anderen als die Kriifte des Stoffs in der 
Werkstatt des Lebendigen arbeiten; es schliesst dies kemeswegs die Annahme 
aus: dass neben diesen stofflichen Kriiften eine schaffende, ordnende und lei- 
tende Kraft gewissermassen als Werkmeister tiber den arbeitenden Gesellen 
steht, dessen Aufgabe es ist, die in Hunderten verschiedener Werkstiitten dessel- 
ben Thieres, derselben Pflanze gleichzeitig sich vollzichenden verschiedenartigen 
Bewegungen und Verinderungen einem einigen Zwecke, dem natur- 
gesetzlichen Entwickelungsverlaufe des Gesammtorganismus dienstbar zu machen, 
in denselben Werkstiitten verschieden zur Zeit der Sprossung, der Bliithe, der 
Frucht- und der Samenbildung. 

Die eigenen Ansichten iiber das Verhalten von Stoff und Kraft im lebendigen 
Organismus kann ich erst in der vierten Abtheilung dieser Schrift vortragen, (S. Le- 
ben und Lebenskraft) nachdem ich im Vorhergehenden dem Leser das Material zur 
selbststindigen Beurtheilung unterbreitet habe, mich hier darauf beschriinkend, den 


° 
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Einfluss anzudeuten, den der Universalmaterialismus auf Forschung und auf Lehre 


gehabt hat. Ist es wahr, dass im Lebendigen nur die Krifte der Materie 
walten, dann giebt es keine der Physik und Chemie ebenbiirtig zur Seite ste- 


_hende physiologische Wissenschaft, was man so genannt hat, ist ei angewandter 


Zweig Ersterer; dann muss jede Lebenserscheinung in den Lehrsiitzen der 


Mathematik, der Physik, der Chemie ihre Erklirung finden, es kommt nur darauf 
an, den erklirenden Lehrsatz aufzufinden, zu erforschen. Von dieser Basis 


aus hat sich die Forschung in der neuesten Zeit immer mehr von der Pflanze 


ab und den Lehrbiichern jener Grundwissenschaften zugewendet. Wo die 


Pflanze einer solchen Behandlung gegeniiber sich widerspenstig zeigte, da hat 
man sie in die Zwangsjacke irgend eines erwihlten Lehrsatzes gesteckt und 
wo auch solcher nicht sich darbieten wollte, durch sinnreich erdachte Fremd- 
worter, wie ,Lokalisirung und Differenzirung, Tension, Nutation und Appres- 
sion, Heliotropismus und Geotropismus“ den Glorienschein wissenschaftlicher 
Erkenniniss iiber Dinge ausgegossen, die noch heute vollig unerklirt dastehen. 

Den Pflanzenphysiologen wird nicht mit Unrecht der Vorwurf gemacht, 
sie seien im Eriolg ihrer Bestrebungen weit hinter ihren Mitarbeitern im Gebiet 
der Physik und Chemie zuriickgeblieben. 

Nur zum Theil ist das der, seit Meyen und Mohl in Bezug auf die Geftiss- 
pflanzen veriinderten Forschungsrichtung zuzuschreiben. Es sind vielmehr die 
weit grésseren Schwierigkeiten, welche dem Forscher auf dem Gebiete der 
Physiologie entgegentreten. Physiker und Chemiker haben es nur mit einer, 
im Vergleich zum Artenreichthum der lebenden Kérperwelt verschwindend ge- 
ringen Menge von Elementen und Verbindungen derselben zu thun, die sich 
zur Erforschung ihrer Kigenschaften und Beschaffenheiten leicht und mit Sicher- 
heit in gentigend grosser Menge gewinnen lassen, wiihrend ein weitgreifender 
Partikularismus der lebenden Kéirperwelt die Arbeit nicht allein vervielfacht, 
sondern auch erschwert durch die Zersplitterung eines jeden Gesammtorganis- 
mus in eine grosse Zahl mikroskopisch-kleiner Werkstiitten. Die erschweren- 
den Umstiinde physiologischer Studien liegen aber vorzugsweise darin, dass, 
einer Unfehlbarkeit der Wechselwirkungen des Todten gegeniiber, im Leben- 
digen dieselben Wechselwirkungen unter scheinbar gleichen iussern Kinfliissen 
Verschiedenartiges, verschiedene Wechselwirkungen unter verschiedenen ‘ussern 
Einfliissen Gleichartiges bilden. Im Fortschritt vom Bekannten zum Unbekann- 
ten gewiihrt die Unfehlbarkeit der Wechselwirkungen des Todten eine fast 
mathematische Sicherheit. 

Es hat aber auch die Pflanzenphysiologie weit grissere Schwierigkeiten zu 
iitberwinden, als die Physiologie des Thierreichs. Die Niihrstoffe des Thier- 
kérpers sind schon vor der Aufnahme in den Thierkérper der eingehendsten 


Untersuchung zugiinglich; wir wissen augenfiillig, wie sie aufgenommen, wie 
Pe 
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und wo sie verarbeitet werden; die Agentien der Nahrungsumbildung, Speichel, 
Magensatt, Galle werden in besonderen Organen abgesondert und sind der un- 
inittelbaren Untersuchung zugiinglich. Im Thierkérper ist fast jeder einzelnen 
Lebensverrichtung ein besonderes, der eingehendsten Untersuchung zugiingliches 
Organ angewiesen. Im Pflanzenkérper dagegen miissen wir die Pflanzen-— 
nahrung erschliessen aus der chemischen Analyse der Pflanzenstoffe, und erst 
das Vorkommen dieser Stoffe in der Umgebung der Pflanze giebt uns Auf- 
schluss tiber die Art der Nahrungsaufnahme. Im Pflanzenkérper ist die mikro- 
skopisch-kleine Zelle Mund und Magen, Herz und Lunge, Geiass und Muskel 
zugleich. In den meisten Fallen giebt uns die Pflanze nur Fingerzeige in 
Bezug auf Bewegung und Verinderung, welche die Stoffe im Innern derselben 
bis zur endlichen Fixirung erleiden. Gegeniiber den vom Thierforscher er- 
eriindeten Thatsachen, sind es in den wichtigsten Lebensverrichtungen der 
Pflanze nur Indicienbeweise, die wir zu gewinnen vermégen. Indicien sind 
aber verschiedener Deutung unterworfen, und erklirt sich hieraus, dass nicht 
selten unter den bewihrtesten Autoritiiten iiber denselben Gegenstand die ver- 
schiedenartigsten Ansichten bestehen; ein Umstand, der sicher nicht dazu _bei- 
triigt, physiologischer Wissenschaft eme hohe Rangstufe zu gewinnen. 

Endlich ist nicht ausser Acht zu lassen, dass durch die geringe Grésse 
der Werkstitten der Fortschritt pflanzenphysiologischer Wissenschaft wesentlich 
an die Verbesserung der Mikroskope gebunden ist, die erst seit Meyen auf 
eine Stufe der Leistungsfiihigkeit erhoben wurden, die einen Einblick in die’ 
_ Organisation der Zelle gestattete. In dem seither verflossenen kaum fiinfzig- 
jahrigen Zeitraume lag den Forschern eine solche Fiille von Arbeit vor, dass 
jeder derselben mit den erwiihlten Vorlagen zu sehr beschiiftigt war, um sich 
mit den Forschungsergebnissen seiner Mitarbeiter eingehend beschiaftigen zu 
kénnen, mit Ausschluss der von Schleiden in’s Leben gerufenen Controverse 
itber geschlechtliche Bedeutung der Belruchtungswerkzeuge, die viele Jahre 
hindurch den fast einzigen Gegenstand mikroskopischer Untersuchungen bildete. 
Trotzdem liegt ei reichliches Material von trefflichen Bausteinen auigehiiutt, 
seiner Verwendung durch einen Baumeister harrend. Nicht als die Arbeit eines 
solchen, sondern als die eines erfahrenen Werktiihrers bitte ich die nachfolgen- 
den Mittheilungen aufzunehmen. 


Erste Abtheilung. 


Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle. 
Zellenlehre. 


Erstes Kapitel. 


Wesen der Pflanzenzelle. 


§ 1. Thiere und Pflanzen stimmen darin iiberein, dass ihr Korper ent- 
weder nur aus einer Zelle besteht, oder aus einer Mehrzahl, oder aus einer 
unzihlbaren Menge von Zellen zusammengesetzt ist, die, wenigstens in ihren 
jiimgeren, oberirdischen Theilen von einer Oberhaut eingeschlossen sind. 

Zellen sind mikroskopisch kleine, von einer festen Aussenwandung um- 
schlossene Riume (Bliischen), deren Inneres, wenigstens urspriinglich, erfiillt ist 
mit einem zarthiiutigen, schlauchférmig geschlossenen Organe, dem Zell- 
schlauche, der von semem Inhalte an Siften, Zellkernen, Mehlkérpern ete. 
strotzend erfiillt, den vorzugsweise lebensthitigen Bestandtheil der Zelle bildet, 
zur Zellwandung sich verhaltend ihnlich dem Verhalten der Schnecke zum 
Schneckengehiiuse, dem Inhalte des Eies zur Kischale, dem werdenden Schmetter- 
linge zur Puppenhaut. 

Durchschneidet man kriiftig gewachsene junge Triebe der Eiche, Buche, 
Esche, Kiefer rechtwinklich zu deren Liingenachse, gliittet man die Querfliichen 
mit einem scharfen Rasiermesser, bringt man médglichst diinne Querschnitte, 
mit Wasser angefeuchtet, auf ein Tifelchen von weissem Glase, richtet man 
Letzteres gegen den Himmel oder gegen Lampenlicht, dann zeigt schon das 
einfache Vergrisserungsglas die Unterschiede zwischen Mark und Rinde einer- 
seits, zwischen Holz und Bast andererseits, so weit diese an Querschnitten unter- 
scheidbar sind. Kin mehr oder weniger kreisformiges Mittelfeld aus diinn- 
wandigen, grésseren Zellen (Mark) ist umstellt von einer concentrischen Schicht 
dickwandiger, im Querschnitt kleinerer Zellen (Faserbiindelkreis), die ihrerseits 
umgeben sind von diinnwandigen, grésseren Zellen, deren Inhalt meist lebhaft 
griin gefirbt ist. Bei genauerer Unterscheidung erkennt man im Faserbiindel- 
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kreise viele, vom Mark nach der Rinde gradlinig verlaufende Streifen (Mark- 
strahlen), in jedem Faserbiindel einen dem Marke zugewendeten Theil aus 
dickwandigen, engriumigen Zellen (Holzkérper), und einen der Rinde zu- 
gewendeten Theil aus diinnwandigen, weitriumigen Zellen (Bastkérper). Taf. IL, 
Fig, &— 1 Taf. 1, Bigs 1. 22.3. 

Mark und Rinde bilden das Zellgewebe im engeren Wortsinne (Paren- 
chym), Holz und Bast bilden das Fasergewebe der Pflanzen (Prosenchym). 

Nach den verschiedenen Lebensverrichtungen unterscheide ich: schaffende, 
leitende und schiitzende Zellen. 

Zu den schaffenden zihle ich alle Zellen, in denen, neben emer auf 
den eigenen Bedarf beschriinkten Siifteleitumg, ein Zellschlauch die Ver- 
arbeitung der Nahrstoffe des Pflanzenkérpers zu Bildungssaften, wie deren 
Verwendung auf Neubildung fester Pflanzenstoffe vollzieht. Es gehéren dahin 
alle Zellen in ihrem jugendlichsten Zustande bis zu ihrer eigenen Vollendung. 
Bis zu ihrem Tode fortdauernd gehéren dahin die Zellen des Markes und der 
Rinde, des Siebfasergewebes der Bastschichten, der Markstrahlen und die Zell- 
fasern des Holzkérpers. Es gehéren dahin die Zellen des Pflanzenfleisches der 
Blatter, Bliithen und der Friichte. 

Zu den leitenden gehéren diejenigen Zellen, in denen der Zellschlauch 
zu einer zweiten, innersten Zellwandung sich umgebildet hat, denen daher ein 
Zellschlauch iehlt. Sie dienen allein der Leitung fliissiger Stoffe aus der Wurzel 
in die Blatter und bilden den gréssten Theil der Faserbiindel des Holzkérpers 
in Wurzel, Stamm, Blattstiel, Blattern, Bliithen, Friichten. 

Zu den schiitzenden Zellen zihle ich die weder einen Zellschlauch 
itthrenden noch sifteleitenden Zellen des Korkgewebes, der Bastbiindelfasern 
und die Oberhaut. 

Das, was ich in der Entwickelungsgeschichte der Einzelzelle zunichst vor- 
tragen werde, bezieht sich auf die schaffende Zelle, da deren Bau und Bestand 
der urspriingliche aller Zellen ist. 

Jede eizelne schaffende Zelle ist eme Werkstatt, in welcher die Vor- 
gange der Nahrungsaufnahme, der Verahnlichung auigenommener Nahrung und 
dadurch das Wachsthum und die Zellenmehrung durch Selbsttheilung sich voll- 
ziehen. 

Ausserhalb der Zelle besteht keine Lebensthitigkeit. Jede Lebensthitigkeit 
erheischt das Vorhandensein mindestens einer Zelle, in welcher und durch 
welche sie in Wirkung tritt. Besteht die Pfanze oder das Thier aus einer 
Mehrzahl zum Gesammtorganismus verbundener Zellen, dann ist die Lebens- 
théitigkeit jeder eimzelnen Zelle den Entwickelungsgesetzen des Gesammtorganis- 
mus eimgeordnet, der sich vergleichen lisst mit einer grossen Gewehrtabrik, in 
der jeder einzelne Gewehrtheil in besonderen Werkstiitten unter der Leitung 
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besonderer Werkmeister von den Gesellen angefertigt wird, die aber simmtlich 
einer bestehenden Oberleitung des Geschiifts gehorchen miissen, wenn die ver- 
schiedenen Gewehrtheile zu einander passen und ineinandergreifen sollen. Wie 
aus dem Ungehorsam gegen die Gesetze der Oberleitung in der Gewehrtabrik 
unbrauchbare oder mangelhafte Leistungen, so gehen im Gesammtorganismus 
daraus die verschiedenartigen Krankheitszustiinde hervor. Wie in der Maschine 
die Vernichtung eines einzelnen Gliedes derselben den Stillstand des ganzen 
Getriebes zur Folge haben kann, so kann auch im lebendigen Organismus das 
Authéren emer auf den Gesammtorganismus hinwirkenden Lebensverrichtung 
das Aufhéren aller Uebrigen, den Tod zur Folge haben. 


Zweites Kapitel. 
Entstehung der Zelle, 


§ 2. Der Wahrspruch ,,corpora non agunt nisi fluida“ gilt auch fiir die 
Lebensthitigkeit der organischen Kérperwelt. Der Zutritt wiissriger Flissigkeit 
ist die erste Bedingung organischen Lebens, mithin auch des Entstehens orga- 
nischer Kérper. Nun wissen wir, dass unser Erdkérper lange Zeit in einem 
Zustande sich befunden haben muss, in welchem hohe Hitzegrade das Wasser 
des Dunstkreises von seiner Oberfliiche fern hielten, das Dasein organischer 
Wesen daher unméglich war. Erst bei emem gewissen Abkithlungsgrade der 
Erdrinde konnten die Wasserdiinste der Luft sich verdichten und in fliissiger 
Form auf die Erdoberfliiche sich niederschlagen; erst von da ab konnten 
lebende Wesen den Erdkérper bevélkern, und zwar urspriinglich nur solche. 
des Pflanzenreichs, da nur Pflanzen von anorganischen Stoffen und auch heute 
nur von diesen sich zu ernihren vermégen (A. 3), wiihrend die Thiere nur 
von organischem Stoff sich ernihren kénnen. Diese erste, dem hierleben 
vorausgegangene Pflanzenwelt bestand wahrscheinlich nur aus Zellenpflanzen 
des Wassers, deren kurze Lebensdauer und rasche Zersetzung die Ursache ge- 
wesen sein mag, dass, im Verhiiltniss zum Pflanzenreichthum der Kohlenperiode, 
so geringe Ueberreste in den Altesten Anthracitlagern der Grauwacke-Thon- 
schiefer sich erhalten haben. Dass demohnerachtet der Reichthum und die 
Ueppigkeit des Pflanzenwuchses schon dieser ersten Periode sehr gross gewesen 
sein miissen, darf man folgern aus dem Reichthum des Thierlebens, den uns 
schon der Bergkalk aufbewahrt hat, dem ein entsprechender Reichthum an 
Pflanzen-Producten vorhergegangen sein muss, vorausgesetzt, dass auch diese 
niederen Thierarten nur von organischem Stoff sich zu nihren vermégen. 
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Wenn unser Erdkirper urspriinglich und wahrscheinlich lange Zeit hin- 
durch dem organischen Leben nicht zugiinglich war, dann muss nothwendig 
ein erster Schépfungsakt stattgefunden haben, durch den die erste Zelle, oder 
eine Mehrzahl erster Zellen aus anorganischen Stoffen der todten 
Kérperwelt sich bildeten oder gebildet wurden. Es ist sogar ein zweiter 
Schépfungsakt. mit Wahrscheinlichkeit anzunehmen, da aus eben angedeuteten 
Griinden die ersten Thiere und die ersten Pflanzen nicht gleichzeitig neben- 
einander bestehen konnten. 

Muss man aber eine einmalige, erste Schépfung unbedingt, muss man einen 
zweiten Schépfungsakt als wahrscheinlich annehmen, dann steht selbstverstind- 
~lich der Annahme einer noch hiufigern Wiederholung derselben Nichts entgegen, 
auch nicht der Umstand,‘dass in der Neuzeit, und vielleicht seit Jahrtausenden 
Schépfungsakte nicht mehr stattgefunden haben, alles Lebendige erfahrungs- 
miissig einem vorgebildeten Mutterkirper meist gleicher Art entstammit. 

Jedes Thier, jede Pilanze der Jetztzeit ist anfiinglich eine einfache, mikro- 
skopisch kleine Zelle, ohne irgend ein Kennzeichen ihrer verschiedenartigen, 
allein von der Abstammung, von den Beschaffenheiten und Eigenschaften des 
Mutterthiers, der Mutterpflanze abhiingigen Fortbildung. Ob die Zellen eines 
ersten oder mehrerer aufeinandertolgender Schipfungsakte urspriinglich mit 
verschiedener Entwickelungsfihigkeit begabt waren (Genesis), ob sie 
simmtlich mit dersel ben Entwickelungsfiihigkeit niedrigsten Grades geschaffen 
wurden, erst im Verlauf undenkbar langer Zeit ,in unfiihlbaren Uebergingen“ 
ein hoheres Entwickelungsvermégen erlangten (Lamarck-Darwin), das 
wissen wir nicht; unzweifelhafte Thatsachen liegen bis jetzt weder der einen 
noch der anderen Anschauungsweise zum Grunde. Wenn letztere in der Neu- 
zeit zur Herrschaft gelangte, so erklirt sich dies zum Theil aus ihrer Befreun- 
dung mit dem modernen Universalmaterialismus, zum Theil aber auch aus dem 
Enthusiasmus, mit welchem geistreiche Gedanken Aufnahme finden, wenn 
Scheingriinde in’s hellste Licht gestellt, entgegenstehende Griinde theils un- 
beachtet bleiben, theils in Schatten gestellt werden. 

Mégen mehrere, oder mag nur ein Schépfungsakt stattgefunden haben; 
mag das Geschaftene urspriinglich mit gleicher, niedrigster, oder mit verschieden- 
artiger Entwickelungsfihigkeit begabt gewesen sein, so viel steht fest, dass 
eine Fortdauer solcher Schipfungsakte, eine Entstehung lebender Wesen aus 
unorganischen Stoffen, in der Neuzeit durch die sorgfiltigsten Forschun- 
gen nicht nachgewiesen werden konnte, dass es nachgewiesene Beobachtungs- 
fehler waren, auf denen, noch im Anfange unseres Jahrhunderts, eine entgegen- 
gesetzte Ansicht, die Fortdauer freithiitigen Werdens (generatio originaria, 
aequivoca) tusste. 


E Entstehung der Zelle. 9 

Dagegen nehmen die Pflanzenphysiologen der Neuzeit an: dass im Innern 
des belebten Organismus, im Innern der Kinzelzelle, ein Entstehen selbst- 
stindig belebter, mit allen Eigenschatten des Lebendigen, mit Ernihrungs-, 
Veriihnlichungs-, Selbsttheilungs- und dadurch Vermehrungs-Vermigen aus- 
gestatteter Kérper: des Zellkernes, des Stirkemehls, der Zelle selbst, aus 
emem Urschleim (Cytoblastem, Protoplasma), zu den normalen Lebens- 
verrichtungen der Zelle gehire. Wie ich erst spiiter ausfiihrlich begriinden 
werde, vermag ich mich dieser Ansicht nicht anzuschliessen, in der Ueber- 
zeugung: dass jeder in sich abgeschlossene, mit selbststiindigen Lebens- 
verrichtungen begabte Organismus, wohin ohne Zweifel auch der Zellkern, das 
Stirkemehl etc. gehéren, Theilungsprodukt eines vorgebildeten Mutter- 
kérpers ist. Aber auch die Lehre vom Urschleime und seiner Gestaltung durch 
Anhiufung (aggregatio), die frither als unterscheidendes Merkmal allein dem 
Mineralreiche zugeschrieben wurde (Kristallisation), entspricht nicht ganz dem 
Begriff einer Urzeugung, insofern es nicht anorganische, sondern bereits zu 
Organischem verarbeitete, wenn auch noch formlose Stoffe sind, die sich zu 
Organisirtem gestalten sollen. 

Dagegen liisst sich die Entstehung lebender Wesen niederer Bildung 
aus organisirten Zersetzungsprodukten abgestorbener Thiere oder Pflanzen 
nachweisen. Schon in einer Schrift aus dem Jahre 1833 (A. 1) habe ich 
gezeigt, dass die Zellwiinde und Mehlkérper abgestorbener Baume oder 
abgestorbener Theile lebender Biume, unter entsprechendem Einfluss von 
Warme, Feuchtigkeit und Luft, zuniichst in ihre molekularen Theile zer- 
fallen (Verjauchung); dass diese molekularen Theile, trotz ihrer geringen, 
0,001 Millimeter nicht iibersteigenden Grosse, durch das Uebereinstimmende in 
Grosse und Kugelform immer noch als organisirte Kérper zu betrachten, 
dass sie befihigt seien, unmittelbar in die niedrigsten Formen der Pilzbildung 
sich umzubilden und zu beleben, ohne die Mitwirkung vorgebildeter lebender 
Keime, womit selbstverstiindlich die Entwickelung und Fortpflanzung von 
Keimen nicht ausgeschlossen ist, wenn solche in der sich zersetzenden Sub- 
stanz vorhanden waren, oder von Aussen derselben zugefiihrt wurden, wie 
solches die diesen Gegenstand umfassenden Arbeiten meines Sohnes Robert dar- 
gethan haben. 

Offenbar steht diese Entstehungsweise der Fortpflanzung durch Keime aus 
einem vorgebildeten Mutterkérper (generatio ex ovo) niher, als die zweifelhatte 
Entstehung aus einem Urschleime (generatio protoplasmatica),*) da es doch 


*) Der freithitigen Zeugung (generatio originaria, spontanea, aequivoca) zithle ich pur 
diejenigen Fille zu, in denen, wie beim ersten Schépfungsakte, lebende Organismen aus 
unorganischem Stoffe entstanden, 
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immerhin organisirte Theile eines vorgebildeten Mutterkérpers sind, die sich 
neu beleben, wenn sie auch in Bezug auf letzteren abgestorben sind und, nach 
ihrer Wiederbelebung, einer anderen, niedrigen Entwickelungsstufe anheimfallen 
(generatio metamorphica). ‘Lisst sich letztere in gewissem Sinne der Fort- 
pflanzung unterordnen, lisst sich nachweisen: dass jeder in sich abgeschlossene, 
selbstthitig belebte Organismus, dass auch der Zellkern, die Mehlkérper, jede 
den Gesammtorganismus zusammensetzende Zelle, Theilungsprodukte vorgebil- 
deter Mutterkérper sind, dass also ein Urschleim auch im Innern der Thiere 
und Pflanzen nicht existirt, dann gehért die Entstehung or ganisirter Kérper aus 
unorganischem Stoffe (generatio originaria) einer langst verschwundenen Zeit an, 
dann entspringt in der Jetztzeit jede Vermehrung organisirter Wesen der 
Selbsttheilung vorgebildeter Mutterk6rper. 


Die Werkstatt, in der nicht allein diese, sondern alle Lebenserschemungen 
der Pflanze in erster Hand sich vollziehen, ist die Zelle. Um das Zellenleben 
verstehen zu kénnen, miissen wir zuerst den Bau der Zelle in deren all- 
gemeinstem Begriffe betrachten. ; 


Drittes Kapitel. 
Bau und Bestandtheile der fertigen Pflanzenzelle. 


§ 3. Zellen, im allgemeinsten Wortsinne, sind meist mikroskopisch 
kleine, theils blasen-,.theils schlauchférmige Hohlkérper, bestehend aus einer mehr 
oder weniger dicken, in sich geschlossenen Aussenwandung, welche bis auf eine 
dusserst zarte, nicht allein Fliissigkeiten, sondern auch Gase durchlassende 
aussere Grenzhaut, von Kaniilen durchsetzt ist, deren Fortsetzung in die Kanile 
der Nachbarzellen dem Austausch der Fliissigkeiten und der Saftbewegung _ 
dient. 


Im jugendlichen Zustande aller Zellen, fortdauernd in den meisten Zellen 
der Rinde und der rindeartigen Pflanzentheile, des Bastes, der Zellfasern ete. 
zeigt sich das Innere der Hohlkérper erfiillt durch ein zarthiutiges, schlauch- 
artig geschlossenes Organ, durch den Zellschlauch (Ptychodeschlauch, Pri- 
mordialschlauch), dessen Ueberfiillung mit Saften (Turgescenz, turgor vitae) 


die elastische Schlauchhaut der inneren Wandungsfliche bis in die Kaniile 
hineim dicht anpresst. 
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* 


Der Zellschlauch besteht aus zwei ineinandergeschachtelten, villig ge- 
schlossenen Schlauchhiuten, deren innere nicht viel kleiner ist, als die tiussere. 
Den Raum zwischen den beiden Schlauchhiiuten habe ich den Schlauch- 


Fig. 1. 


Durchschnitt ciner Markzelle yon Taxodium distichum, a Zellkern, b Kernkérperchen im Zellkern. c Zellschlauch. 

d Zellwandung. e¢ und f Zellwinde zweier Nachbarzellen. g Intercellularliicke. h Tipfelkanal. i Aeussere 

Schlauchhanut, xk Tipfelkanal, dessen fussere Grenzhaut mit der imusseren Schlauchhaut verwachsen ist. / und m 
Korrespondirende Tipfelkanile zweier Nachbarzellen. p Innenraum der Zelle, l)urchm. 0,05 Millim. 


raum, den von beiden Schlauchhiuten umschlossenen, meist weit grisseren 
Raum hingegen habe ich den Innenraum der Zelle genannt. 

Beide Riume sind mit Siften verschiedener Art strotzend erfiillt. 

Der Saft des Innenraums ist stets wasserklar, hiufig, besonders in den 
Zellen der Blumenbliitter und der Friichte blau, roth, gelb, braun gefiirbt, 
stets frei von organisirten Kérnern und Blischen, mitunter kristallinische Aus- 
scheidungen enthaltend. Der Sait des Schlauchraums hingegen ist nie gefiirbt, 
aber getriibt durch eine grosse Menge der kleinsten, stabformig verliingerten 
Kérper, deren Dasein nwr unter den giinstigsten Beleuchtungsverhiiltnissen und 
bei sehr starker Vergrésserung im strémenden Schlauchsafte erkennbar ist. 
Ich habe diese kleinsten Kérper Schlauchsaitkérper genannt. Ausser 
ihnen enthilt der Schlauchsaft einen, selten einige, verhiiltnissmiissig grosse, 
kugelige Korper, Zellkern (nucleus) genannt, neben einer grésseren Anzahl 
kleinerer fester Koérper, die entweder Griinmehl oder Stirkemehl, Klebermehl 
oder Gerbmehl sein kénnen, denen sich hiiufig kleine, kugelrunde, zarthiutige 
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Blischen beigesellen (Schlauchsaftblischen, gewéhnlich Zellsaftblischen genannt), 
die, wenn sie doppelhiutig sind, in ihrem Schlauchraume Farbstoftkorper fihren 
(A. 7.) Eine besondere Eigenschait des Schlauchsaftes ist seine strémende Be- 
wegung, erkennbar an der Ortsveriinderung der ihm beigemengten festen 
Korper. . 

Fig. 1 stellt die optische Durchschnittsfliche einer dickwandigen Zelle in - 
sehr starker Vergrésserung dar. Der Zellwandung d sind Wandungstheile 
zweier anliegender Zellen e und f hinzugezeichnet, theils um das Aufemander- 
stossen der Tipfelkaniile je zweier Nachbarzellen 7, m und deren Verschluss 
durch eine zarte Grenzhaut, theils um die prismatischen Liicken g zu zeigen, 
welche da zwischen den Zellen offen bleiben, wo drei Nachbarzellen aufemander- 
_stossen, indem hier der Druck, welchen eine Mehrzahl im beschriinkten Raume sich 
vergriéssernde Zellen aufeinander ausiiben, am geringsten ist. Zwischenraume 
dieser Art heissen Intercellular-Ginge und dienen zur Ableitung gas- 
und dunstférmiger Ausscheidungen der Zellen. Durch zarte Linien in der 
Durchschnittsfliiche der Zellwandungen habe ich deren Zusammensetzung aus 
sogenannten Ablagerungsschichten angedeutet. 

Im Innern der Zellwandung lagert der Zellschlauch, dessen dussere 
Schlauchhaut (7) in der lebensthiitigen Zelle der inneren Wandungsfliiche dicht an- 
gepresst ist, so dass sie selbst die Tipfelkaniile auskleidet und an deren Ende 
der ausseren Grenzhaut der Zellwandung adhirirt (k), vielleicht mit letzterer 
wirklich verwachsen ist. Grdsserer Deutlichkeit der Darstellung wegen habe 
ich jedoch in Fig. 1 die aussere Schlauchhaut nicht der Zellwandung anliegend, 
sondern um etwas abgehoben gezeichnet, wie solches die optische Querschnittsflache 
zu erkennen giebt, wenn durch Anwendung wasserentziehender Fliissigkeiten, 
z. B, durch Zuckerwasser, die Spannung des Zellschlauchs vermindert und ein 
Zusammenziehen desselben bewirkt wird. Ich bemerke ein- fiir allemal, dass 
iiberall, wo ich in nachfolgenden Figuren den Zellschlauch von der Zell- 
wandung zuriickgetreten dargestellt habe, solches der deutlicheren Darstellung 
wegen geschehen ist. 

Seit ich im Jahre 1842 zuerst auf das Vorhandensein des Zellschlauches 
aufmerksam machte (A. 4), hat das Vorhandensein der Hiusseren 
Schlauchhaut 7 allgemeine Anerkennung gefunden. Die Schirfe der Grenz- 
linie, mit der sie von der Zellwandung sich abhebt, macht ihr Vorhandensein 
unzweifelhaft. Dagegen hat das Vorhandensein der inneren Schlauchhaut und 
somit die hautige Grenze zwischen Schlauchraum und Innenraum der Zelle 
noch keine Anerkennung gefunden, obgleich ihre scharfe Begrenzung iiberall 
erkennbar ist, wo ein grosser Zellkern (@ 6) sie nach Innen emporhebt. Da 
die Lage des Zellkerns eine veriinderliche in derselben Zelle ist, da in jeder 
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Stellung des wandstiindigen Zellkerns die innere hiutige Begrenzung desselben, 
wie sie Fig. 1 darstellt, erkennbar ist, muss auch die innere hiutige Begren- 
zung eme fortlaufende, schlauchformig geschlossene sein. Es sind allein op- 
tische Verhiiltnisse, welche die Beobachtung der inneren Schlauchhaut in grésse- 
rer Entfernung vom Zellkern erschweren. Da in dem wirklichen Durchschnitt 
der Zellen der Zellschlauch zu einer unformlichen Masse zusammenfiillt, ist es 
nur die optische Querfliche unverletzter Zellen, welche eine richtige An- 
sicht des Zellschlauchs gestattet. In der optischen Querfliiche muss das Bild 
der inneren Grenzhaut undeutlich werden, durch den, in derselben Gesichtslinie 
lagernden Inhalt des Schlauchraums. In der Entwickelungsgeschichte des Zell- 
kerns werde ich den Ursprung auch der inneren Schlauchhaut nachweisen und 
in der Lehre yom Schlauchsaft (Protoplasma) zeigen, dass die behauptete Ab- 
wesenheit einer inneren Schlauchhaut zu Annahmen fihrt, die mit den all- 
gemeinsten physikalischen Gesetzen in Widerspruch stehen.*) 

In. den von den beiden Schlauchhiuten begrenzten Schlauchraum habe ich 
bei a b einen Zellkern und ausserdem eine Mehrzahl kleinerer und grésserer 
kugeliger Kérper eingezeichnet, die ich mit dem gemeinschaftlichen Namen 
Mehlkérper bezeichnete. 

Die den Schlauchsaft erfiillenden stabférmigen Schlauchsaftkérper sind zu 
klein, als dass sie sich in der Figur anders als durch graue Schattirung des 
Schlauchraums andeuten lassen. 

Der kérperlichen Versinnlichung des Baues der Zellwandung dienen nach- 
folgende Bilder, 


*) Wenn man eine unyerletzte Nitella-Zelle, rechtwinklig zur Liingenachse,im Wasser des 
Objekttrigers einer 300maligen Linear-Vergrésserung unterwirft, dann zeigt genaue Ein- 
stellung des Instruments auf die optische Querfliche der Liingenansicht nicht allein eine 
scharfe Begrenzung des strémenden Schlauchsafts durch die innere Schlauchhaut, sondern 
auch eine Hebimg und Senkung, eine unregelmiissige Wellenbewegung derselben durch 
die ungleiche Grésse der unter ihr hinstrémenden Mehlkérper. Auf den ersten Blick frap- 
pitt es, einzelne Schlauchsaftkérner aus dem Hauptstrome sich absondern, und, tiber die 
innere Stromgrenze hinaus, scheinbar in den Innenraum der Zelle hineintreten zu sehen, 
Dass hier eine optische Tiiuschung stattfindet, lisst sich an zwei ineinandergesteckten 
Probirgliischen zeigen, deren Zwischenraum eine Fliissigkeit enthalt, der  klein- 
kérniges Mehl oder dergleichen beigemengt ist. Setzt man die Fliissigkeit und deren In- 
halt durch Erwiirmen iiber der Spirituslampe in Bewegung, dann erkennt man, dass es 
die bei je schwiicherer Vergrésserung in um so tieferer Senkrechte sichtbar bleibenden 
Kémer sind, welche, von der Seite geschen, scheinbar iiber die innere Scheidewand 
hinaustreten, Die Spitze der Wurzelhaare yon Hydrocharis zeigt die imnere Schlauch- 
haut mehr oder weniger hoch aufwiirts fin sackformiger Isolirung dadurch, dass sich eine 
Mehrzahl verhiiltnissmiissig grosser, einhdutiger Saftblasen yon ihr abschniiren, die durch 
den strémenden Sehlauchsaft in rotirende Bewegung gesetzt werden, ohne den Raum 
zwischen innerer und Ausserer Schlauchhaut zu verlassen. 


14 Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle. Zellenlehre. 


Die Wide vielflichiger, geschlossener Holzkiistchen denke man sich von 
Aussen nach Innen vielmal durchbohrt, die Aussenfliche sowie die Innenfliiche 
der Wandung eines jeden Kiistchens mit eimem Ueberzuge diimnen Papieres 
der Art iiberklebt, dass die tiussere Papierbekleidung sich glatt itber die Bohr- 
lécher hinzieht, die innere Bekleidung hingegen auch in die Bohrkaniile (Tipfel- 
kaniile) ununterbrochen sich fortsetzt, und am aussersten Ende jedes Bohr- 
kanals mit dem jiusseren Ueberzuge zu einer einfachen Schliesshaut sich 
vereint. 


Diese polyedrischen Holzkistchen denke man sich so geformt, dass eine 
Mehrzahl derselben sich zu emem, bis auf die mehr oder weniger weiten, an 
den Kanten der Kistchen offen bleibenden Zwischenriume (Intercellular-Riume), 
zu einem, dem Seifenschaum oder der Bienenwabe ahnlichen Zellgewebe zu- 
sammenstellen lassen; iiber dessen Formen- und Stellungsgesetze ich im zweiten 
Abschnitte sprechen werde. 


Eine vielsagende Kigenthiimlichkeit in den Stellungsgesetzen der Bohr- 
kaniile ist es, dass zwischen je zwei Nachbarzellen gleicher Art jeder Bohr- 
kanal der einen Zelle in einen Bohrkanal der Nachbarzelle sich fortsetzt (Cor- 
respondenz der Tipfelkaniile (Fig. 1), so dass jeder, je zweien Nachbarzellen 
gemeinschaftliche Doppelkanal, mehr oder weniger in seiner Mitte nur durch 
die fir Fliissigkeiten permeable Schlusshaut abgesperrt ist. Wir werden 
spiiter sehen, welchen Werth diese Thatsache nicht allein fiir die Entwicke- 
lungsgeschichte der Zellwandung, sondern auch fiir die Erkenntniss der Wege 
des Saftumtausches besitzt. Dieser so complicirte Apparat wiirde zwecklos 
sein, wenn die Pflanzensiifte nicht von Raum zu Raum durch die Tipfelkaniile 
fortgeleitet werden, sondern, wie man in neuerer Zeit anzunehmen geneigt ist, 
die Saitbewegung in der Cellulosewandung sich vollzieht. 


In unserem Bilde entspricht die Holzwandung der Kiistchen dem Wan- 
dungsstoff (Cellulose) der Zelle, der dussere und der innere Papieriiberzug ent- 
sprechen den beiden Schlauchhauten desjenigen Zellschlauches, aus dessen kér- 
nigem Inhalte die Cellulosewandung sich bildete. Noch in der fertigen ein- 
wandigen Zelle sind die Unterschiede zwischen Holzwandung und Ueberzug 
erkennbar durch deren entgegengesetztes Verhalten zu Schwefelsiiure und zu 
Salpetersiiure. rstere quillt in Schwefelsiure auf, wird dann durch Jodlisung 
blau gefiirbt, bei langerer Eimwirkung der Schwefelsiiure in Zucker um- 
gebildet, durch Salpeterstiure hingegen, ohne Verinderung ihrer Grésse und 
Form in das explodirende Pyroxylin umgebildet. Der Ueberzug hingegen wird 
durch Schwefelsiiure riiumlich nicht veriindert, nach deren Einwirkung yon 
Jodlésung braun getiirbt, dagegen von Salpetersiiure aufgelist. 
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Erst spiter kann ich nachweisen, dass die Cellulosewandung immer und 
tiberall aus einem geschichteten Spiralbande besteht, dessen Windungsriinder 
in der geschlossenen Zellwand dicht aneinander liegen, bis auf die, stets zwi- 
schen den Windungen liegenden Tipfelkanile, dass die Spiralfaserbildung auf 
emem mehr oder weniger weiten Auseinandertreten der Wandungsriinder des 
Cellulosebandes beruht. 


Viertes Kapitel. 
Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle. 


Die Zelle entwickelt sich entweder aus dem Zellkern oder durch Selbst- 
theilung. 

Der Zellkern entwickelt sich aus dem Kernkérperchen oder durch 
Selbsttheilung. 

Das Kernkérperchen vermehrt sich durch Selbsttheilung. 


Der Zellkern ist daher die Werkstatt, in welcher das in ihr eingeschlossene 
Kernkérperchen zum Zellkern, aus welcher die Zelle sich bildet. 


1. Der Zellkern (Nucleus). 
1) Beschaffenheit und Eigenschaften desselben. 


§ 4, Alle mit dem Geschiift der Verarbeitung von Nihrstoffen betraute 
Zellen héherer Pflanzen: die mit emem Zellschlauche ausgestatteten Zellen des 
Markes, der Rinde und des Bastes, mark-, rinde und bastartiger Zellensysteme 
der Blitter, Bliithen, Friichte und Simereien, enthalten im Schlauchraume ihres 
Zellschlauchs einen (selten einige) verhiiltnissmiissig grossen, kugeligen Kérper, 
den Zellkern, wie ihn Fig. | bei a b darstellt. Im fertigen, compacten 
und scharf begrenzten Zustande liegt seine, bei verschiedenen Pflanzen- und 
Zellen- Arten verschiedene Grésse zwischen 0,025 und 0,01 Millimeter im 
Durchmesser. Unter allen Umstiinden ist der Zellkern tarblos, mattweis, 
getriibt. Sein Gewicht ist grisser als das des Wassers, in dem er sich etwas 
weniger rasch als Stiirkemehlkirner anniihernd gleicher Grésse niederschliigt. 
Seine Masse ist dicht, ohne Innenraum und zeigt im Pressschieber eimen ge- 
wissen Grad von Elasticitiit. Seine chemische Constitution ist unbekannt, 
wird auch wohl unerforscht bleiben, da es unméglich ist, Zellkerne in einer 


= 
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fiir die Elementaranalyse geniigenden Menge zu isoliren. Aus dem Verhalten 
des Zellkerns zu chemischen Reagentien diirfen wir aber schliessen, dass seine — 
Substanz in die Reihe der stickstoffhaltigen Kohlenstoffhydrate gehért. 

Durch Behandlung mit Farbstofflosungen, besonders durch Abkochung 
kernhaltiger Zellen in einer Liésung von karminsaurem Ammoniak, gewinnt 
man eine nihere Einsicht in die Strukturverhiltnisse des Zellkerns. Man er- 
kennt, dass die Hauptmasse des Zellkerns zusammengesetzt ist aus emer grossen 
Zahl, ungefiihr 0,001 Millimeter im Durchmesser haltender Kiigelchen, die in 


Fig.2. Fig.3. Fig.4. Fig. 5. 


Fig. 2 Jugendlicher Zellkern (Kernkérperchen). Fig. 3 Junger Zellkern mit centralem Kern. Fig 4 Junger Zell- 
kern mit entstehenden Kernstoffkérperchen. Fig. 5 Junger Zellkern mit Kernkérpern und Kernstoffkorperchen, 
Fig. 6 Fertiger Zellkern. 


vielen Fiillen durch gegenseitigen Druck polyedrische Form angenommen haben 
Fig. 5, 6. Es deutet diese gepresste Form der Kiigelchen auf das Vorhanden- 
sein einer Hiilllhaut des Zellenkerns, die sich iiberall da zu erkennen giebt, 
wo eine Erweiterung des Zellkerns Zum Zellschlauche eintritt (Fig. 8, 9). 
Im Innern des Zellkerns erkennt man auch ohne Firbung einen, die Kern- 
stoftkérper (granula) in Grésse wenig iibertreffenden kugeligen Korper, der 
durch eine schmale, lichtere Umgebung, durch schirfere Umrisse und kugelige 
Form (A. 11. Taf. 1--3. B. V Taf. XVII Fig. 1—3) von den iibrigen kér- 
nigen Korpern des Zellkernes sich auszeichnet (Fig. 6, 8 a). Es ist dies das 
Kernkérperchen (Nucleolus), das zu einem neuen Zellkern sich entwickelt, 
wenn aus dem Zellkern ein Zellschlauch entsteht. Die Reihenfolge der mit 
dieser Entwickelung verbundenen Veriinderungen habe ich in den Fig. 2—6 
dargestellt. Urspriinglich ein einfaches Kiigelchen, dessen geringe Grésse jeden 
Einblick in wahrscheinlich bestehende Strukturverhiiltnisse versagt, erkennt 
man weiterhin bei zunehmender Grisse die Bildung eines centralen Kiigel- 
chens (Fig. 2, 3), dessen Umgebung in eine Mehrzahl von Kiigelchen sich 
theilt (Fig. 4), ahnlich dem Furchungsprocesse der thierischen Eizelle. Mit 
fortschreitender Vergrésserung des jungen Zellkernes vermehrt sich die Zahl 
der Kernstoffkérper, in der Umgebung des zum neuen Kernkérperchen 
heranwachsenden Centralkérpers durch Selbsttheilung (Fig. 5), worauf jedes 
Theilkérperchen durch Nahrungsaufnahme und Verihnlichung (Ingestion und 
Assimilation) zur normalen Groésse des Mutterkernes heranwiichst, dadurch 
die Vergrésserung, das Wachsen des ganzen Zellkernes vermittelnd, bis letz- 
tere seine normale Grosse, seine Reife erlangt hat (Fig. 6). 

Kine sehr beachtenswerthe Eigenschaft des Zellkerns ist dessen Vermégen 
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der Farbenaufspeicherung. Ich habe diesen Ausdruck gewiihlt, weil 
der Zellkern, selbst in einer in hohem Grade verdiinnten, wiisserigen Farbstoff- 
lésung nach einiger Zeit eine tiefdunkle Farbe erhilt und von ihr bis in sein 
Innerstes gefirbt ist. Ich habe daraus gefolgert, dass der Zellkern die Farb- 
stofflésung nicht allein aufnehme, sondern durch sich hindurchgehen lasse, der 
durchgehenden Lisung den Farbstoff entziehe und in sich aufspeichere. Ich 
habe ferner die Vermuthung ausgesprochen, dass der Zellkern zu den Bil- 
dungssiiften des Schlauchraumes der lebensthiitigen Zelle in gleicher Weise sich 
verhalte, dadurch den Stoff beziehe zu seiner eigenen Fortbildung und Wieder- 
erzeugung aus dem Kernkérperchen, in gewisser Hinsicht daher mit dem Magen 
der Thiere sich vergleichen lasse. Man hat dagegen den Einwand erhoben, 
dass auch das Protoplasma die Eigenschaft der Farbenspeicherung besitze. 


- Allein dies ist nur wahr, wenn freies Protoplasma aus zerschnittenen Zellen 


mit der Farbstofflésung in unmittelbare Beriihrung tritt, und selbst dann nur 
in beschriinktem Maasse. In unverletzten Zellen firbt sich nur der Zellkern 
und kein anderer Zellentheil und das ist selbst dann der Fall, wenn die Stel- 
lung des Zellkerns eine centrale ist (Fig. 13), in welchem Falle der Farbstoff 
die Protoplasma- (Schlauchsaft-) Stréme der Linge nach durchwandern muss, 
um zum Zellkerne zu gelangen. In den Staubfadenhaaren der Tradescantia 
virginica sind die Ritume Fig. 13 p, p mit einem tiefblauen Zellsaft erfiillt, 
Schlauchsaft und Zellkern sind iiberall ungeftirbt auch in der unmittelbaren 
Umgebung des Zellkern und in den zartesten von ihm aus zum dusseren 
Schlauchraume ziehenden Kaniilen. Behandelt man die Zellen mit absolutem 
Alkohol, dann zieht sich der blaue Farbstoff zu kleinen Kiigelchen zusammen. 
Zellkern und Schlauchsaft bleiben auch dann noch ungeliirbt. Lisst man nun 
Wasser zu den Zellen treten, dann lésen sich die Kiigelchen wieder auf, durch 
die zerrissenen Schlauchhiute gelangt die Farbstofflésung in unmittelbare Be- 
riihrung mit dem Zellkerne, der sich nun erst, und nur er, sehr rasch 


blau firbt. 
2) Theilung des Zellkerns im jugendlichsten Zellgewebe. 


§ 5. An der Basis der jiingsten Blatter, im Knospenwiirzchen, in den 
jungen Mutterzellen des Blumenstaubs vollzieht sich die Zellentheilung in an- 
derer Weise als in den, in ihrer Entwickelung weiter vorgeschrittenen aber 
noch theilungsfiihigen Zellen der wachsenden Triebe, Blitter und der jiingsten 
Holz- und Bastfasern. In Karsten’s botanischen Untersuchungen habe ich 
hiertiber Taf, XVIII die Abbildungen zu den betreffenden Untersuchungen in 
strenger Darstellung gegeben und muss mich hier darauf beschriinken, das 
Allgemeine aus dem Besonderen schematisch zusammenzustellen. 

Im jiingsten Zellgewebe der genannten Pflanzentheile sind die noch sehr 
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kleinen Zellen ganz mit einer kérnigen Masse erfiillt, in der, mehr oder we- 
niger in der Mitte, ein kugeliger Kérper durch einen hellen Saum sich zu 
erkennen giebt. Letzterer entspricht ebenso dem Kernkérperchen eines Zell- 
kernes, wie die ihn einschliessenden Kérnchen von molekularer Grésse den 
Kernstoffkérperchen, wie die einschliessende Wandung der Hiillhaut des Zell- 
kernes entsprechen. Auch ist das Verhalten der ganzen Zelle zu Sturen, Al- 
kalien, Farbstoffen und Jodlésung dem des Zellkernes entsprechend. Ich 
nehme daher keinen Anstand auszusprechen, dass wir es hier in der That mit 
einem Zellkern zu thun haben, dessen vergleichsweise bedeutende Grosse den 
ganzen Zellraum ausfiillt. Aus diesem Grunde habe ich ihn mit dem Namen 
»Fillkern“ belegt (Fig. 7). 


a Fuillkern mit Kernkérperchen. 6 Theilung des Kernk6rperchens. c Fiallkern mit zwei Kernkérperchen. d Ent- 

stehung der Theilungszone durch eine Blaschenschicht. e Vollendete Theilung des Fillkerns in zwei Tochter- 

Fillkerne. f Aussonderung eines normalen Zellkerns aus der kérnigen Masse des Fillkerns. g Entstehung eines 
Zellschlauches aus dem normalen Zellkerne. 


Die erste Veriinderung, die sich in solchen Zellen zu erkennen giebt, be- 
trifft das urspriinglich einfache Kernkérperchen, dessen beginnende Selbst- 
theilung sich in einer bisquitférmigen Verlingerung zu erkennen giebt (b), mit 
der gleichzeitig der das Kernkérperchen charakterisirende Lichtsaum sich er- 
weitert. 

Weiterhin sieht man die beiden Hiilften des urspriinglichen Kernkérper- 
chens, abgerundet und vom Lichtsaume umgeben, in der Richtung der Lingen- 
achse auseinandergetreten (c). Ich vermag diesen Vorgang nicht anders zu 
deuten als dadurch, dass die, mit dem sich theilenden Kernkérperchen in der- 
selben Querfliiche der Zelle liegenden Kernstoftkérperchen eine raschere Ver- 
mehrung durch Selbsttheilung erleiden, als alle tibrigen Kernstoffkérper des 
Fiillkerns, dadurch zwischen die beiden Tochter-Kernkérperchen sich ein- 
schiebend. 

In der Querflichenebene, in welcher friiher das Kernkérperchen stand, 
tritt nun eme Klarung der Kernstoffkérper zu Blischen ein, wahrscheinlich 
durch Aufsaugung von Zellsaft in ihr, wegen geringer Grésse des Objekts uns 
unbekanntes Innere (d). 

Hat diese stets einfache Blischenschicht sich gebildet, dann werden die 
sich gegenseitig berithrenden Wande derselben resorbirt, wiihrend die Blischen- 
wiinde, welche mit den Kernstoffkorpern in Beriihrung stehen, beiderseits zu 
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einer Hiillhaut unter einander verschmelzen. Im vorliegenden Falle lisst sich 
Letzteres allerdings nicht erkennen. Man sieht nicht mehr, als dass an die 
Stelle der Blischenschicht eine Theilungsschicht (e) tritt, mit der die Theilung 
des Fiillkerns in zwei Tochter-Fiillkerne vollzogen ist, Spiiter werde ich aber 
Palle nachweisen, in denen diese Art der Entstehung von Hiillhiiuten ganzer 
Zellgewebe unzweifelhaft sich erkennen lisst. Es ist das besonders deutlich bei 
Entstehung der Blatter durch Abspaltung und bei Entstehung geschlossener 
Knospenhiillen (Salix, Magnolia) durch Ausspaltung. 

Die Theilung der Fiillkernzelle in vorbeschriebener Weise wiederholt sich 
mehreremale, ohne dass eine andere Veriainderung des Fiillkerns bemerkbar 
wird. Erst in den iltesten, auf diesem Wege gebildeten Tochterzellen  tritt 
eme zweite Veriinderung darin auf, dass in einiger Entfernung yom Kern- 
kérperchen und zu Letzterem concentrisch eine kugelmantelformige Schicht 
von Bliaschen sich zeigt (f), durch deren Verschmelzung in derselben Weise 
wie in der Trennungsschicht, ein normaler Zellkern aus der kernigen Masse 
des Fiillkerns sich ausscheidet. 

Von diesem Zellkern aus entwickelt sich dann durch Physalidebildung 
in der weiterhin zu erliiuternden und durch die Abbildungen Fig. 8—13 dar- 
gestellten Weise ein normaler Zellschlauch (g), in welchem, wie wir weiterhin 
sehen werden, der Theilungsvorgang ein durchaus anderer ist. 


ll. Der Zellschlauch (Ptychodeschlauch, Primordialschlauch). 
1) Entstehung, Beschaffenheit und Eigenschaften, 


§ 6. Hat der Zellkern den Zustand seiner vollen Ausbildung und Grisse 
erlangt, dann erleidet er eine Reihenfolge eigenthiimlicher Verinderungen, durch 
die aus ihm der Zellschlauch hervorgeht. 

Entweder nur ein oder gleichzeitig eine Mehrzahl der an der Hiillhaut 
gelagerten Kernstoffkérper (granula) verwandeln sich durch Aufnahme von 
Pflanzensaft in ihr Inneres zu wasserklaren Blischen (Physalide) (Fig. 8, 11, »), 
unter gleichzeitiger Erweiterung der Hiillhaut des Zellkerns in dem Maasse, als — 
die Vergrésserung des Raumes durch die Saftblasen dies erfordert (Fig. 8, 
9, 10°. p), 

Betrachten wir zuerst den am hiiufigsten vorkommenden Fall, in welchem 
nur ein Kernstoffkirper im Innern des Zellkerns durch Aufnahme von Pflanzen- 
saft zur Saftblase sich entwickelt. Fig. 8 zeigt den fritheren Zustand der 
Veriinderungen, die dadurch der Zellkern erleidet, Das Kernkérperchen (a) 
befindet sich noch in seinem einfachen Zustande, die dasselbe umgebenden 
Kernstoffkirner zeigen. noch die gedriingte, polyedrische Form. Dagegen haben 


sich die in der Umgebung der sich erweiternden Saftblase befindlichen Kern- 
Q* 
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stoffkirper gelockert, vereinzelt und in der sie umgebenden Fliissigkeit zur 
Kugelform sich abgerundet. Fig 9 zeigt emen weiter vorgeschrittenen Zustand 
des zum Zellschlauche sich umbildenden Zellkerns. Die Saftblase hat sich be- 
deutend vergréssert. Die Kernstoffkérper haben sich vom Kernkérperchen 


Fig. 8. Fig. 9 


Ein Zellkern, zum Zellschlauch Weitere Entwickelungsstufe von Fig. 8. Der fertige Zellschlauch mit dem 
sich entwickelnd, « Kernkérper- ¢ Das Kernkérperchen ist zum Kranz- aus dem Kernkérperchen heran- 
chen. p Safthlase, umgeben von kérperchen geworden. b Die Kern- gewachsenen Zellkerne x. 
den gelockerten und abgerundeten _— stoffkérper haben sich im Schlauch- ; 

Kernstoffkérperchen. raum vertheilt. p Die Saftblase wachst 


zum Innenraum der Zelle heran. 


getrennt und in dem, von der Blasenhaut und von der Hiillhaut des Zellkerns 
begrenzten, kiinitigen Schlauchraume zerstreut. Das Kernkérperchen (ce) ist 
in seiner Entwickelung zu einem neuen Zellkerne bis zur Form des Kranz- 
kérperchens (Fig. 5) vorgeschritten. Fig. 10, das Endresultat dieser Verinde- 
rungen, den Zellschlauch, wie in Fig. 1 7, ¢ darstellend, denke man sich im 
Verhaltniss zu Fig. 8 um mehr als das Zehnfache grésser, das Kernkérperchen 
(Fig. 8 a) in der Fig. 2—6 dargestellten Weise zu einem neuen Zellkern 
(Fig. 10 ) ausgebildet, siimmtliche Kernstoffkérper ausser Verbindung getreten 
und abgerundet, die urspriingliche Hiillhaut des Zellkerns zur Aussenhaut des 
Zellschlauchs, die Haut des Saftbliischens zur inneren Schlauchhaut erweitert, 
um sich alle Zwischenstufen der Umbildung des Zellkerns in den Zellschlauch 
zu versinnlichen. 

Der Zellkern ist in diesem Falle der Umbildung zum Zellschlauche 
stets ein seitenstiindiger (Fig. 1). 

Gleichzeitige Entwickelung emer Mehrzahl von wandstiindigen Kernstoft- 
korpern zu Saftblischen findet in der Regel erst dann statt, wenn das spiiter 
geschilderte Geschift der Zellenmehrung durch Zellentheilung und die Aus- 
bildung der Zellwandung vollendet sind. Die Figuren 11 und 12 stellen diesen 
Fall im anfiinglichen und in einem der Vollendung nahen Zustande dar, wobei 
zu beachten, dass auch hier Fig. 12 im Verhiiltniss zu Fig. 11 um das 
Mehriache grésser gedacht werden muss. Die Mehrzahl der gleichzeitig sich 
bildenden, gleichzeitig sich vergrissernden Saftblasen hat zur Folge, dass, 
withrend bei Entwickclung nur eines Blasenraums der ganze frei gewordene, 
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in der Fliissigkeit des Schlauchraums vertheilte Reichthum an Kernstoffkérpern 
und der Zellkern nach der diusseren Schlauchhaut hingedringt wird (Fig. 1, 
9, 10), in diesem zweiten Falle Riitume auch zwischen den Saftblasen ver- 
bleiben (Fig. 12), die von dem kérnerfithrenden Schlauchsaft erfiillt sind, 


Fig. 11. 


Fig. 13. 


Ste 


Entwickelung des Zellschlauchs mit centralem Zellkerne. In Fig. 11 zeigt der veigeicortes Zeer zahlreiche 
Saftbliischen p, zwischen ihnen die Kernstoffkérperchen und das Kernkdérperchen, Fie, 12. Das Kernkérperchen 
ist zum neuen centralen Zellkerne herangewachsen, umgeben von den Saftblasen, die von einander getrennt sind 
durch kérnerreichen Saft, Fig.13. Die Saftblasen p fallen den Innenraum der Zelle aus. Thre Wandungen sind 
resorbirt mit AusschIuss eines Systems von Kaniilen, in welchen der kérnige Schlauchsaft von der Peripherie 
zum Zellkerne und zurick stromen kann. 
Riume, die um so mehr verengt und endlich auf ein System intercellularer 
Kaniile beschriinkt werden (Fig. 13), je mehr die Saftblasen sich erweitern. 
Werden die sich beriithrenden Wiinde der Saftblasen resorbirt unter Verwachsen 
der Riinder aller, mit benachbarten Saitblasen nicht in Beriihrung  stehender, 
nicht resorbirter Haute — ein Vorgang, der allerdings hier der unmittelbaren 
Beobachtung sich entzieht, der aber bei der Entstehung wirklicher Poren in 
vorher geschlossenen Doppelwandungen (Querscheidewiinde der Gliedréhren), 
wie bei vielen Reproduktions-Vorgiingen leicht zu verfolgen ist (s. auch B. III, 
21, Taf. IV, Fig. IV 2), dann entsteht im Innern des Zellschlauchs ein System 
zarter, sich verzweigender Kaniile, das eime offene Verbindung zwischen dem 
peripherischen Schlauchraume und emem Schlauchraum unterhilt, der mit 
seinem kérnerfiihrenden Schlauchsafte den Zellkern umspiilt, der, in diesem 
Falle wenigstens, sehr hiufig in die Mitte des Schlauchraums und der Zelle 
selbst gedriingt ist, dort wie die Kreuzspinne in ihrem Netze zu hiingen scheint 
(Fig. 13). Der Vergleich der Figuren 8, 9, 10 mit den Figuren 11, 12, 13 
wird diesen Unterschied in der Entwickelung des Zellkerns zum Zellschlauche 
veranschaulichen. 

Die Hiute des in sich geschlossenen Zellschlauchs sind vollkommen 
wasserklar, stets und iiberall von gleicher, nicht mehr messbarer Dicke, in 
der Aufsicht aber mit kleinsten kreisférmigen Stellen abweichender Lichtbrechung 
besetzt, von denen es mir zweifelhait ist, ob sie von klemen, mit der Haut 
verwebten Kérnchen, oder von beutelfsrmigen Aus- und Kinsackungen der Haut 
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herriihren. Ein hoher Grad von Elasticitiit des Bestandes der Schlauchhaut 
giebt sich zu erkennen in dem Streben nach Zusammenziehung, das aber in 
der lebensthiitigen Zelle iiberwunden wird von der Kraft, mit welcher der 
Zellschlauch Flissigkeit in sich aufzusaugen bestrebt ist. Es entspringt, wie 
in einer mit Fliissigkeit tiberfiillten, geschlossenen Thierblase daraus eine 
Spannkraft, ein Strotzen (Turgescens — turgor vitae) des Zellschlauchs, dem 
es zuzuschreiben, dass Letzterer der inneren Zellwandfliche dicht angepresst ist, 
bis durch Tédtung der Zelle das Streben nach Wasseraufsaugung aufgehoben 
wird, das der Haut selbst zustiindige Streben nach Zusammenziehung sich 
geltend machen kann, mitunter bis zur Wiederherstellung der 
Form und Grosse des Zellkerns, aus dem der Zellschlauch ent- 
standen ist. 

Es liegt sehr nahe, die Spannkraft des Zellschlauchs herzuleiten aus 
endosmotischer Thitigkeit desselben auf Grund der Annahme: dass die Eigen- 
fliissigkeit jeder Zelle stets consistenter sei, als die ihr zugehende Fliissigkeit. 
Dass auch in der schaffenden Zelle Zu- und Abgang von Filiissigkeiten statt- 
findet, beweist die allgemeine Saftbewegung im Pflanzenkérper und das sehr 
beschrinkte Vorhandensein von intercellularen Réumen. Dass jede Zelle aus 
der durch sie hindurchgehenden Filiissigkeit die, zu ihrer eigenen Fortbildung 
und zur Produktion von Reservestoffen néthigen Bildungsstoffe abscheidet und 
in sich zuriickbehilt, ist unzweifelhaft. Dass hierdurch, mehr noch durch 
Umbildung und Lésung vorgebildeter Reservestoffe in Gummi, Zucker, Ei- 
weiss etc. die Kigenfliissigkeit der Zelle consistenter werden kénne, als die 
von ihr aufzunehmende Fliissigkeit, dass hieraus dem Zellschlauche auf endos- 
motischem Wege eine Zugkraft erwachsen kénne, die um so hoher ist, je 
grésser der Dichtigkeitsunterschied zwischen Aussen- und Innenfliissigkeit, darf 
man als sehr wahrscheinlich annehmen fiir alle Falle, in denen die Differenz 
der Dichtigkeit eine grosse ist, wie sie zwischen den Siften der dusseren 
Wurzelzellen und ‘dem Bodenwasser, zwischen den Siften der Blattzellen und 
den luftférmigen Fliissigkeiten der Atmosphire besteht. Anders verhilt sich 
dies in Bezug auf die tiefer liegenden Zellen grésserer Gewebemassen, deren 
jede ihren Fliissigkeitsbedarf nicht von Aussen, sondern von ihren Nachbar- 
zellen zu beziehen vermag. Nichts berechtigt zu der Annahme einer so erheb- 
lichen Dichtigkeitsdifferenz der Siafte benachbarter, gleichwerthiger Zellen 
grésserer Gewebemassen, nachdem ich nachgewiesen habe, dass, selbst in sehr 
entfernten Gliedern gleichwerthiger Gewebemassen, der Dichtigkeitsunterschied 
des Zellsafts 1—2°/, nicht tibersteigt. Leider ist es mir noch nicht gelungen, 
em Verfahren zu ersinnen, aus dem sich die Geschwindigkeit. der Bewegung: 
des aus den Blittern in die tieferen Pflanzentheile zuriickkehrenden Bildangs- 
safts auch nur annithernd entnehmen lisst. Die von mir berechnete Ge- 
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en aeeen der Bewegung des aufsteigenden Safts aus Verdunstungs- 
menge und Grésse der leitenden Querfliiche gewihrt in vorliegender Frage 
kemen Aufschluss. 

Es besteht aber die Annahme: dass auch das tiefer liegende Zellgewebe 
semen Bedarf an Bildungssiften, d. h. an Nihrstoffen, die in den Blittern 
oder in blattartigen Pflanzentheilen bereits zu organischen Stoften verarbeitet 
wurden und auf dem Riickwege in die tieferen Pflanzentheile begriffen sind, 
vermége einer ihm eigenthiimlichen Zugkraft, sich aneigne. Diese Zugkraft 
kénnte doch nur eine endosmotische sein, durch welche die leichtere Fliissig- 
keit in die schwerere, an Lisungen reichere aufgenommen wird. Die Zelle 
im Zustande des Wachsens und in dem der Reservestoffbildung bedarf des 
Zuganges von Bildungssiiften am néthigsten, um fortdauernd aus ihnen die zu 
festen Neubildungen néthigen Stoffe abzuscheiden, wodurch in der arbeitenden 
Zelle die ihr zugehenden Bildungssiifte der in ihnen enthaltenen Lésungen. be- 
raubt werden, der Zellsaft daher nicht reicher an geldsten Stoffen sein kann, 
als der ihr zugehende Bildungssaft, wie solches die endosmotische Zugkraft 
und obige Annahme voraussetzen miisste. Will man Lebenserscheinungen in 
die Zwangsjacke physikalischer oder chemischer Gesetze stecken, dann suche 
man wenigstens Gesetze solcher Art aufzufinden, die mit unzweifelhaften That- 
sachen der Bewegungen und Veriinderungen im lebenden Organismus nicht in 
Widerspruch. stehen. Lassen sich solche Gesetze nicht auffinden, dann ist 
dem Fortschritt der Wissenschaft offenes Lingestiindniss der Unkenntniss 
fordersamer, als ein System von Trugschliissen auf falscher Grundlage. 

Bei der Unmiglichkeit, Schlauchhiute in einer fiir die chemische Elementar- 
analyse gentigende Menge rein darzustellen, wissen wir nichts iiber deren 
chemische Constitution. Ich habe aber gezeigt, dass deren Substanz, bei Be- 
handlung mit Schwefelsiiure und mit Salpetersiiure, ein dem Holzstoff (Cellulose) 
entgegengesetztes Verhalten zeigt, dass sie in Schwefelsiiure unverindert bleibt 
unter Umstiinden der Einwirkung, die den Holzstoff zum Aufquellen und 
endlich zur Auflésung bringen, wihrend in Salpetersiiure der Hautstoff sich 
rasch auflést, der Zellstoff keine riiumlichen Veriinderungen erleidet und in 
Pyroxylin (Schiessfaser) verwandelt wird. Bei Behandlung mit Schwefelsiiwre 
firbt Jodlisung den Hautstoff nicht blau, sondern braun. Man kénnte hieraus 
auf emen Gehalt an Stickstoff schliessen, 


2) Bewegung des Schlauchsafts. 


§ 7. Die im Saft des Schlauchraums enthaltenen festen, kérnigen Kérper 
sind es, durch deren Ortsveriinderung eine strémende Bewegung des Schlauch- 
safts optisch erkennbar wird. Durch die bei mikroskopischer Betrachtung 
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stattfindende, starke Vergrosserung scheinbar sehr rasch, iibersteigt die Be- 
wegung in Wirklichkeit nicht die Geschwindigkeit der Spitze des Stunden- 
zeigers einer Damenuhr; in der grossen Mehrzahl der Fille ist sie viel 
langsamer, so dass sie der unmittelbaren Wahrnehmung auch bei starker 
Vergrésserung entschwindet und nur erschlossen werden kann aus den Ver- 
inderungen der Stellung des Zellkerns im Schlauchraume aller Zellen, die. noch 
im Theilungsgeschiift stehen. ot 

Ueberall wo der Zellschlauch nur einen Innenraum besitzt, der Zellkern 
also em wandstindiger ist (Fig. 1), da zeigt sich die Saftbewegung als ein im 
Schlauchraum auf- und absteigender, in sich selbst zuriickkehrender Kreislauf 
nicht selten spiraliger Richtung. Die Zertheilung des Schlauchsafts in eine 
Mehrzahl mehr oder minder miichtiger, unter sich durch Seitenstréme ver- 
bundener, auf- und absteigender Saftstréme méchte ich erkliiren aus der 
Adhiision beider Schlauchhiute, die iiberall eine Strombildung zur Folge haben 
muss, wo die Menge des Schlauchsaites keine so grosse ist, dass die beiden 
Schlauchhiute durch sie tiberall von eimander gehalten werden. Da nach 
dieser Annahme die seitliche Begrenzung der Saftstréme keine feste ist, 
erklart sie zugleich die Verinderung in der Stromrichtung, das Erléschen der 
Saftstréme in bisheriger, das Auttreten derselben in neuen Richtungen. Die 
grossen Zellen der Characeen, besonders der Gattung Nitella, der Wurzelhaare 
von Hydrocharis, der Knollen von Ranunculus ficaria, der jiingsten Trieb- 
wurzeln von Pinus liefern fiir diese einfachste Saftbewegung dem Beobachter 
das lehrreichste Material. 

Wo der innere Zellraum* in eine Mehrzahl vereinzelter Zellsaftriume 
zertheilt ist (Fig. 11—13 p.), da zeigt sich neben der Saftstrémung im Ausseren 
Schlauchraume eime solche auch in den nach Innen erweiterten Schlauchritumen 
zwischen den einzelnen Zellsaftblasen und zwar in den verschiedensten Rich- 
tungen von Aussen nach Innen und entgegengesetzt. Ist in einem solchen 
Falle der Zellkern ein centraler, dann sieht man den Schlauchsaft aus dem 
ausseren Schlauchraume in die Schlauchritume zwischen den einzelnen Zell- 
saftblasen eingehen, in der Umgebung des Zellkerns umkehren und in einem 
anderen Schlauchraume zum peripherischen Raume zuriickkehren. So lange 
die einzelnen Zellsaftblasen getrennt neben einander liegen, ist auch zwischen 
ihnen eine veranderte Richtung der Saftstréme méglich, deren scheinbares 
Aussetzen und Eintreten dann stattfindet, wenn die Veriinderung der Strom- 
richtung in der Gesichtslinie liegt, je nachdem Letztere dem Brennpunkte der 
angewendeten starken Vergrésserung sich entzieht oder in diesen hineintritt. 
Diese Veriinderlichkeit in der Stromrichtung hort auf, wenn, durch Resorption 
und Verwachsung der Resorptionsriinder nicht resorbirter Schlauchtheile, aus 
den Zellsaftblasen ein Kanalsystem sich gebildet hat, ahnlich den Intercellular- 


* 
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kaniilen des Zellengewebes. In den Knollen von Ranunculus ficaria, wenn im 
Frithjahre die Lésung des Stirkemehls vollendet ist, habe ich den ausser- 
gewohnlichen Fall emer, innerhalb desselben intracellularen Kanales ent- 
gegengesetzten Saftstrémung beobachtet. Die Zelle der Staubfiidenhaare von: 
Tradescantia, die grossen Haare der Cucurbitaceen, die Wurzelknollen von 
Ranunculus ficaria enthalten lehrreiches Material fiir diese complicirtere Schlauch- 
saftbewegung. Besonders beachtenswerth sind die Wurzelhaare an Hydrocharis 
durch Theile der inneren Schlauchhaut, die sich an der Spitze der Wurzel- 
haare abschniiren und dann als kugelrunde grosse Blasen durch den strémenden 
Schlauchsaft in wiilzende Bewegung gesetzt werden. 

Die Ursachen dieser Bewegung sind uns zur Zeit noch véllig unbekannt; 
man wird aber wohl nicht sehr tehlen, mit der Annahme: dass sie in naher 
Beziehung stehe zur Bewegung des Gesammtsaftes der Pflanze. In unseren 
Holzpflanzen wiiren es dann die, in den Blittern aus Rohstoffen der Ernihrung 
bereiteten Bildungssiifte, die auf ihrem Riickwege in die tieferen Pflanzentheile 
denjenigen Zellen zugefiihrt werden, in denen Neubildungen unter Vermittelung 
des Zellkerns durch weitere Verarbeitung jener Bildungss&ite stattfinden sollen, 
und zwar in der nach Zellenart, Zellenstand und Jahreszeit verschiedenen 
Weise. Ich habe gezeigt, dass der Zellkern Vermittler aller dieser Neu- 
bildungen sei und ist es mir wahrscheinlich, dass die Bewegung des Schlauch- 
safts in der Einzelzelle den Zweck hat, den Zellkern mit neuen Bildungs- 
siiften fortdauernd in Beriihrung zu erhalten, aus denen er die fiir die eigene 
Fortbildung néthigen Stoffe mit Auswahl entnimmt, in ahnlicher Weise, 
wie dies auch den Saugwurzeln und deren Verhalten zu den im Bodenwasser 
gelésten Stoffen zugeschrieben werden muss. 

Allseitig umgeben vom Schlauchraum kann der innere Zellraum seinen 
Saltgehalt, und mit diesem die in ihm geldsten Stoffe, nicht anders als aus dem 
Schlauchsafte beziehen. Die nur im Zellraumsafte, nie im Schlauchsafte auf- 
tretenden Farbstofflésungen sprechen fiir stoffliche Umbildungen des Satft- 
gehaltes auch dieser Riume. Dagegen deutet Nichts auf eine strémende 
Bewegung des Zellsafts. Aeusserst kleine Kristallausscheidungen, die der inneren 
Saftblasenwand, wie es scheint, nur schwach adhiiriren, zeigen nie eine Fort- 
bewegung oder ein Flottiren. Vielleicht ist der innere Zellraum nicht mehr 
als ein Reservoir fiir ausgeschiedene Stoffe. 

Die sehr langgestreckten in Rinde und Mark, zum Theil auch in den 
Bastschichten vertheilten, untereinander durch Queriiste in offener Verbindung 
stehenden Milchsaft- oder Lebenssaft-Gefiisse (Fig. 14) zeigen ebenfalls ein 
lebhaftes Strémen des in ihnen reichlich enthaltenen Milchsafts. Man nahm 
eine Zeitlang an, dass die Milchsaftgeftisse durch die ganze Pflanze hindurch 
untereinander in offener Verbindung stinden, ihr Saftgehalt von den Wurzel- 
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spitzen bis zu den Blattspitzen einem grossen Kreislaut unterworfen sel, und 
schrieb diesen Gefiissen und dem in ihnen enthaltenen, oft gefirbten Satte 
eine hervorragende allgemeine Bedeutung fiir das Pflanzenleben zu, ohne zu 
beriicksichtigen, dass die Milchsaftgefiisse nur in einer verhiltnissmassig germgen 


Fig. 14. 
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a Querschnitt aus der Rinde von Euphorbia nervifolia, um den Verlauf und die Verdstelung der Lebenssaftgefasse 
zu zeigen. & Zellschlauch mit Schlauchsaft und jungem Lebenssaftgefass. c Junges Lebenssaftgefass mit Zell- 
kernen, Mehlkérpern und Schlauchsaftkornern. d Altes Lebenssaftgefass mit verdickten Wanden. 


Zahl yon Pflanzenarten (Euphorbien, Cacteen, Papaveraceen, Acerineen etc.) 
vorkommen, und schon aus diesem Grunde keine allgemeine, physiologische 
Bedeutung haben kénnen. In neuerer Zeit habe ich dann auch nachgewiesen, 
dass die Strémung des Safts in den Milchsattgefiissen keimeswegs eine in 
derselben Richtung continuirliche, sondern stossweise in kurzen Zeitriiumen 
wechselnde sei. Zwischen 1/; und 21/, Minuten entfernten Pausen giinzlicher 
Stockung der Saftstrémung beginnt Letztere dusserst langsam, steigert sich bis 
zur Mitte der Pause zu einer fiir das Mikroskop grossen Geschwindigkeit von 
durchschnittlich 1/; Mmtr. in der Minute, der dann eine langsam sich ver- 
mindernde Geschwindigkeit bis zur nichsten Pause folgt, nach deren Ablauf 
erneute Strémung, aber in einer der vorhergehenden entgegengesetzten Richtung 
eintritt (B. III, 44). 

Ich darf jedoch nicht unerwihnt lassen, dass bei Chelidonium, Acer und 
Rhus, auf die sich obige Beobachtungen beziehen, der Milchsaft nicht in den 
veriistelten Milchsaitgetissen der Rinde, sondern in den gegliederten Siebriéhren 
des Bastes enthalten ist. Fiir die Untersuchung geeignete Blattpflanzen mit 
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achten Milchsaftgefiissen konnte ich damals nicht auffinden und habe seitdem 
diesen Gegenstand nicht weiter verfolgt. Es liegen mir aber Griinde fiir die 
Annahme vor, dass in allen Fiillen die Milchsaftgefiisse der Abscheidung 


Fig 15. 


Gliedréhren des Siebfasergewebes aus Acer a bei 150maliger Vergrésserung. 6 Gliedwechsel bei 400maliger Ver- 
grésserung, In der Mitte eines jeden Gliedes ist der, der Zellwandung wie iiberall dicht anliegende Zellschlauch 
contrahirt. 


eigenthiimlicher Pflanzenstoffe dienen, unter denen Kautschuk, Opium, Lactu- 
carium die Bekanntesten sind. 


3) Protoplasma. 


§ 8. Als ich im Jahre 1842 den Zellschlauch in die Wissenschaft ein- 
gefithrt, denselben als den zuerst gebildeten, lebensthiitigen Zellentheil 
bezeichnet hatte, war es Mohl, der nicht allem sein Vorhandensein, sondern 
auch seine Primogenitur bestiitigte, und den von mir urspriinglich gewiihlten 
Namen , Ptychodeschlauch* in ,Primordialschlauch* verinderte*). 
Mohl’s Angaben weichen darin von den meinigen ab, dass er das Vor- 


*) KEinen Grund fiir diese Nameniinderung hat vy. Mohl nie angegeben. Es war da- 
mals Mode, von mir in die Wissenschaft eingefiihrte und benannte Dinge umzutaufen. 
In der Literatur hiess es dann ,,Mohl’s Primordialschlauch, Mohl’s Protoplasma, Mohl’s 
Gitterzellen ete.““, ohne dass Mohl mehr als die unerbetene Gevatterschaft zustindig war- 
In der beschreibenden Naturwissenschaft gilt als Regel, dass eine Cassation vom Ent- 
decker gegebener Namen nur dann zulissig ist, wenn sie bereits friiher vergeben, oder 
sprachwidrig sind. 
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handensein nur einer, und zwar der iiusseren Schlauchhaut anerkannte und 
bei dieser Ansicht beharrte, auch nachdem ich in einer Schrift ,Leben der 
Pflanzenzelle 1844% aut die Duplicatur des Zellschlauchs, aut die Sonderung 
des stets wasserklaren, oft gefiirbten Zellsafts von einem stets getriibten, un- 
gefiirbten, kérnerfiihrenden Schlauchsafte durch eine zweite, imnere Schlauch- 
haut aufmerksam gemacht hatte. Abgesehen von jeder unmittelbaren 
Beobachtung dieser zweiten Schlauchhaut, die in den Wurzelhaaren von 
Hydrocharis, in den Staubfiidenhaaren von Tradescentia, in den Zellen von 
Nitella, wie in jeder Zelle da zu sehen ist, wo ein grosser Zellkern die mnere 
Schlauchhaut nach dem Innenraum der Zelle aufhebt (Fig. 1 a—b), hatte, zur 
Anerkennung des Vorhandenseins einer zweiten innern, den Schlauchsaft vom 
Zellsaft trennenden Haut, die Thatsache fiihren miissen: dass nach allgemeinen 
Naturgesetzen zwei, unzweifelhaft wisserige Fliissigkeiten verschiedener Consi- 
stenz, Farbung, Bestand, in demselben Raum fortdauernd nicht getrennt 
sich erhalten koénnen; dass eine entgegengesetzt strémende Fortbewegung des 
einen der Sifte in dem Anderen fiir die Dauer unméglich ist; dass die 
Annahme: es werde der verhiiltnissmissig schwere Zellkern durch die zartesten 
Stréme tliessenden Schlauchsafts, in Mitte des Zellraums, wie die Spinne in 
ihrem Netze festgehalten (Fig. 13), ohne das Vorhandensein einer den Saft- 
strom einschliessenden, ihn von dem Zellsaft trennenden, hiutigen Umgebung, 
den einfachsten Gesetzen der Schwerkraft und der Diffusion in’s  Gesicht 
schligt. 

Dem ohnerachtet hat das Vorhandensein emer inneren Schlauchhaut, deren 
Entstehen aus den Kernstoffkérpern des Zellkerns im Vorhergehenden nach- 
gewiesen ist (Fig. 8—12), noch keine Anerkennung gefunden. Es hat sich 
statt dessen eine Zellenbildungs-Hypothese entwickelt, deren Grundziige 
folgende sind. 

In ihrem jugendlichsten Zustande sind die sehr diinnwandigen Zellen 
dicht erfiillt mit einem soliden, kleinkérnigen Koérper, dem Protoplasma, in 
dessen Mitte der Zellkern lagert. Im Verlauf des Zellenwachsthums scheiden 
aus dem Protoplama Wassertropfen aus (Fig. 11, 12 p), merkwiirdiger 
Weise Vacuolen genannt, die anfiinglich den Zellkern umgeben, spiter unter- 
einander meist zu einem grossen Zellsaitraume verschmelzen, so dass der 
Protoplasmakérper mit dem Zellkerne an die Zellwandung gedriingt wird 
(Fig. 10), in anderen Fiillen der Zellkern zwischen einer Mehrzahl bleibender 
Saftriiume eine centrale Stellung erhalt (Fig. 12, 13). Da, wo der Proto- 
plasmakorper der Zellwandung anliegt, erstarrt dessen Aussenschicht zu einem 
hautithnlichen Gebilde, zu dem, was ich die Aussere Schlauchhaut genannt 
habe. Durch Aufnahme von mehr oder weniger wisseriger Fliissigkeit wird 
der Protoplasmakérper mehr oder weniger diinnfliissig und zeigt dann hautig 
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strémende Fortbewegung. Die Stoffe, durch welche sich die Zellwandung 
verdickt (Cellulose), bilden sich im Protoplasmakirper, sie miissen daher, 
durch die iiussere Erstarrungsschicht desselben (iussere Schlauchhaut) hindurch, 
nach aussen abgeschieden werden, um durch ,Ablagerungsschichten“ die Zell- 
wandung zu verdicken. Die Zellenmehrung erfolgt durch freithiitige Theilung des 
Protoplasmakérpers der vorgebildeten Mutterzellen in zwei oder mehrere Portionen, 
deren jede sich zuerst durch eine Erstarrungsschicht (iussere Schlauchhaut), dann 
durch eine Zellwandung nach aussen abschliesst, nachdem das Material fiir 
Letztere aus dem Protoplasma im fliissigen Zustande abgeschieden und durch 
die Erstarrungsschicht hindurch nach aussen abgesondert wurde. Unter fort- 
dauernder Aussonderung fliissiger Cellulose zur Verdickung der Zellwandung 
in Ablagerungsschichten, entstehen dann im vakuolisirten Protoplasma, durch 
»Differenzirung* bis daher gemengter Stoffe: Zellkern, Mehlkérper, Saft- 
blaschen, unter denen der Zellkern nicht mehr als eine Laune der hier unter- 
stellten Urzeugung ist, da ihm irgend eine physiologische Wirksamkeit von 
Seiten der Protoplasmatiker nicht zugestanden wird. 


Abgesehen yon den bereits angedeuteten Widerspriichen dieser An- 
schauungsweise, gegeniiber den einfachsten physikalischen Grundlehren, deren 
Nichtberiicksichtigung man am wenigsten erwarten sollte von den Vertretern 
des Universalmaterialismus; abgesehen von dem Umstande, dass die Proto- 
plasmatiker fiir das Innere der lebenden Zelle eine Entstehungsweise un- 
zweifelhaft organisirter, selbstthiitiger, einer eigenartigen Fortbildung durch 
Assimilation und einer Vermehrung durch Selbsttheilung unterworfener Gebilde, 
des Zellkern, der Mehle, der Zelle selbst annehmen, die ausserhalb der Zelle 
wenigstens in der Jetztzeit nicht nachweisbar ist; abgesehen von der Un- 
wahrscheinlichkeit einer, der Kristallisation des Todten verwandten Entstehungs- 
weise dieser Gebilde, durch Zusammentritt vorgebildeter Theile derselben 
(Apposition), ist man, der Protoplasmahypothese gegeniiber, zu den Fragen 
berechtigt: wie es nach allgemeinen Naturgesetzen, oder auf der Grundlage 
unzweifelhafter Thatsachen méglicherweise geschehen kénne: 


1) Dass die, der nassen Zellwandung stets dicht angepresste, diussere 
Protoplasmaschicht zu einer Hautschicht erstarren kann, ohne mit der Luft in 
Beriihrung zu stehen, ohne auch in ihren tiefer liegenden Bestandtheilen zu 
coaguliren, wiihrend auf der Grenze mit dem ausgeschiedenen Wassertropfen 
— mit der Vacuolenfliissigkeit eine Hautschicht des Protoplasma sich nicht 
bildet. 

2) Dass eine und dieselbe Substanz, unter gleichen ‘usseren und imneren 
Einfliissen, in verschiedenen Zeitriiumen Wasser in sich auinimmt oder solches 
nach Aussen abgiebt, je nach Bedarf oder Belieben. 
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3) Dass die im Protoplasma abgeschiedene Cellulosefliissigkeit durch die 
Erstarrungsschicht nur nach einer und zwar nach derjenigen Seite hin aus- 
geschieden wird, die durch ihre Nachbarschaft und durch den Druck, den 
der Zellschlauch auf letztere unzweifelhaft ausiibt, am wenigsten hierzu geeignet 
erscheint. 

4) Dass die ausgeschiedene Cellulosefliissigkeit in dem Trennungsraum 
zwischen je zweien Tochterkérpern des Protoplasma nicht zusammentiiesst, 
nicht zu einer, den beiden Nachbarzellen gemeinschaftlichen Scheidewand 
erhirtet. 

5) Woher die von der Cellulose optisch und chemisch sich unterscheidenden 
Grenzhiiute abstammen, die sowohl die einfache, wie jede der inemander- 
geschachtelten Zellwandungen bekleiden. (Nach meiner Darstellung die Haute 
desjenigen Zellschlauchs, aus dessen Schlauchsaftkiérpern das Celluloseband 
erwuchs.) 

6) Wie es geschieht, dass die Tipfelkaniile und die Riiume zwischen den 
Spiralfasern vom fliissigen Cellulosestoff frei bleiben (Lokalisirung!!). 

7) Auf welche Weise die Schliesshiiute der Tipfelkaniile entstehen. 

8) Wie die Correspondenz der Tipfelkaniile benachbarter Zellwandungen 
zu erkliiren sei. 

9) Woher die Schichtenbildung derselben Zellwandung stamme (Diffe- 
renzirung!!). 

10) Wie die Spiralwindungen, wie der Wechsel in der Windungsrichtung 
eingeschachtelter Cellulosebiinder sich bilden. 

Allen diesen, den Bildungsverlauf und den Bau der Zellwandung be- 
treffenden Fragen stehen die Protoplasmatiker véllig rathlos gegeniiber, wihrend 
unter Mitwirkung einer zweiten, inneren Schlauchhaut, mit deren Anerkennung 
allerdings die ganze Protoplasmahypothese in sich zusammenbricht, die Lésung 
derselben auf einem Wege sich ergiebt, der, so viele Hindernisse unmittelbarer 
Wahrnehmung auf ihm noch zu beseitigen sind, doch den Vorzug besitzt, dass 
er den Wanderer nicht zu Annahmen zwingt, die mit den allgemeinsten Natur- 
gesetzen in. Widerspruch stehen. 

Wihrend nach dem von mir Vorgetragenen der Zellkern Vater aller 
organisirten Kérper, der Zelle selbst und ihres Inhalts ist, das Kernkérperchen 
zu emem neuen Zellkerne erwiichst, die Hiillhaut des Zellkerns und ein (oder 
einige) Kernstoffkérper desselben den doppelhiutigen Zellschlauch bilden, in 
dessen Schlauchraum die Mehrzahl der organisirten Kernstoffkérper, durch 
Aufnahme und Verihnlichung yon Nihrstoffen wachsend, durch Selbsttheilung 
sich vermehrend, die verschiedenartigen Mehlkérper bilden, wihrend nach 
meiner Meinung der Schlauchsaft (Protoplasma) nichts Anderes ist, als 
der Bildungssaft, aus welchem jene organisirten Gebilde ihre Nihrstoffe 


Fi Entwickelungsgeschichte der PHanzenzelle. 31 


7 


beziehen, in denen sie wachsen und sich mehren, verlegen die Proto- 
plasmatiker alle jene organisatorischen Bildungsvorgiinge in die Substanz des 
problematischen Protoplasma. Der Zellkern selbst ist ihnen nicht mehr als 
em ,Differenzirungsprodukt des Protoplasma“, wohin sie auch die 
Wandungen und Hiute der Zelle, das Gritnmehl und Stirkemehl, Klebermehl 
und Gerbmehl zihlen. Wie die Kristalle der unorganischen Korperwelt aus 
emer Mutterlauge, so sollen alle diese Gebilde aus dem Protoplasma durch 
Apposition entstehen. Insofern es nun unzweifelhaft organisirte, selbstthitig 
belebte Kérper sind, welche sich auf diesem Wege aus der formlos gedachten 
Masse des Protoplasma bilden sollen, wiirde hier ein Akt der Urzeugung vor- 
fliegen, dem der Name ,,Protoplasma* (Urbildungsstoff, Urschleim) entspricht. 

Diese Anschauungsweise widerlegt aber auf’s Bestimmteste der Ent- 
wickelungsverlauf jener organisirten Kérper bis auf wenige das Griinmehl 
betreffende Faille, dessen kérnige Bildung nicht iiberall nachweisbar ist. Auch 
vom Stiirkemehl ist mir wenigstens em Fall aus dem Holze und Marke von 
Serjania bekannt, in welchem es als amorpher Ueberzug grosser Kristalle ge- 
funden wird. Beim Gerbmehl in Bast und Rinde ist die Verschmelzung vor- 
gebildeter, organisirter, stirkemehlférmiger Kérper, wie sie in Holz und Mark 
allen vorkommen, zu amorphen, den Zellraum fiillenden Massen unmittelbar 
nachweisbar, und vermuthe ich, dass auch beim amorphen Griinmehle und 
Stirkemehle iihnliche Verhaltnisse bestehen. Dagegen ist es mir an geeigneten 
Objekten stets gelungen, die Entwickelung des Zellkerns aus dem Kern- 
koérperchen, der Mehle aus den Kernstoffkorpern, des Zellschlauchs aus dem 
Zellkerne durch alle Entwickelungszustiinde hindurch zu verfolgen und mich 
vollstiindig zu iiberzeugen, dass der Bau des fertigen Gebildes immer und 
iiberall den Gedanken an ein Werden und Wachsen durch Apposition 
ausschliesst. . 

Dass die Lehre vom Protoplasma, in der ich den wichtigsten Hemmschuh 
jeder gedeihlichen Fortbildung der Lehre vom Zellenleben erkenne, entstehen 
und allgemeine Verbreitung finden konnte, mag hauptstchlich dem Um- 
stande zuzuschreiben sein, dass bei derartigen Untersuchungen der Ent- 
wickelungsverlauf nicht unmittelbar vor dem Auge des Beobachters sich 
vollzieht, wie das der Fall ist beim Keimen des Samenkorns, bei der Ausbildung 
der Frucht, dass man ihn vielmehr zusammenstellen muss aus den verschiedenen 
Entwickelungszustinden, wobei es denn nicht allein auf richtige Beobachtung, son- 
dern auch. auf die historisch richtige Zusammenstellung der beobachteten Zu- 
stiinde ankommt. Roma und Amor, aus denselben ‘l'ypen zusammengesetzt, 
bezeichnen sehr verschiedene Begriffe. Der Zellkern, meiner Lesart nach in 
seinem fertigen Zustande ein scharf begrenzter, compakter Korper (ig. 6) 
zerstreut die ihn constituirenden Kernstoffkérper in den Schlauchraum (Fig. 9) 
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und erneuert sich durch das Kernkérperchen aus Fig. 9 ¢ zu Fig. 10. Die 
Protoplasmatiker hingegen halten den Zustand der Zertheilung des Zellkerns 
(Fig. 9 ¢) fiir den Zustand des Werdens, des Zusammentrittes semer Bestand- 
theile aus dem Schlauchraume (Protoplasmakorper) zu einem neuen Zellkerne 
und kommen dadurch zu einer der meinigen entgegengesetzten Lesart, zur 
Urzeugung aus formlosem Stoffe und zum Wachsen durch Apposition, wahrend 
nach meiner Ueberzeugung alles Organisirte, selbst die zarteste Schlauchhaut 
Theilungsprodukt ist eines vorgebildeten, organisirten Muttergebildes, wihrend, 
wenn nicht alle, doch die Mehrzahl der organischen, nicht organisirten Stoffe, 
Autlosungsprodukte vorgebildeter organisirter Stoffe sind. 

Sehr wohl weiss ich, dass ich hiermit emen Sturm gegen mich herauf- 
rufe. Allein um einen Kuchen zu backen, muss man die dazu néthigen Kier 
zerbrechen. Hat man diese als unfruchtbar erkannt, dann liegt schon im 
Zerbrechen das Verdienst, nutzloses Britten verhindert, aut Beschaffung frucht- 
barer Eier hingewirkt zu haben. 


Wl. Die Zellwandung. 


Wie die Schale des Vogeleies den Dotter, so umschliesst den zarthiutigen, 
lebensthitigen Zellschlauch der tertigen Pflanzenzelle eine in sich geschlossene, 
hartere und dickere Hiille, die Zellwandung, deren wesentlichster Zweck es 
ist, dem aus unzihlbaren Weichtheilen (Zellschliuchen) sich aufbauenden 
Pflanzenkérper Festigkeit und Haltung zu geben. Nur an der Aussengrenze 
der Wandung durch eine zarte Schliesshaut abgesperrte Kanile, welche die 
Zellwandung durchsetzen und mit gleichgebildeten Kanilen der Nachbar- 
zellen communiciren, vermitteln die Verbindung der Zellschliuche unter sich 
und den Uebergang der Pflanzensifte von Zelle zu Zelle. Ich darf in dieser 
Beziehung auf das zuriickweisen, was ich bereits Seite 11 im dritten Kapitel 
dieses Abschnittes gesagt und durch Fig. 1 veranschaulicht habe. Bei freier 
Entwickelung stets von kugliger Form, erhilt die Zellwandung, und mit ihr 
die Zelle, vielfliichige Gestalt in Folge des gegenseitigen Druckes, welchen die 
Zellen auf einander ausiiben, wenn sie in geschlossenen Riiumen sich ver- 
mehren und vergréssern. Auch hieriiber habe ich schon Seite 12 gesprochen. 


, 


1) Beschaffenheit und Eigenschaften der fertigen Zellwandung, 


Die Zellwandung ist entweder eine einiache, oder sie ist aus mehreren 
imeinandergeschachtelten Zellwainden zusammengesetzt, unter denen die innere 
stets die jiingere ist. | 


Jede einzelne Zellwandung besteht aus einem spiralig aufgerollten Cellulose- 
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Bande (Astathe), dessen Windungsrinder meist dicht aneinander liegen und nur 
da spaltformig auseinander treten, wo ein Tipfelkanal sie durchsetzt. 

Jedes Celluloseband ist dem vorgebildeten und dem nachfolgenden ent- 
gegengesetzt gewunden, wo mehrere Cellulose- Wande ineinander geschachtelt 
sind, 

Das Celluloseband besteht aus einer grésseren oder geringeren Zahl von 
Schichtungslamellen, deren jede aus Primitivfasern zusammengesetzt ist, die 
sich in Primitivkiigelchen zertheilen lassen. 

Die Elementaranalyse ergiebt fiir die Cellulose (Zellstoff, besser: Wandungs- 
stoff, Holzstoff, da das Holz vorzugsweise aus Cellulose besteht) 45 °/, Kohlen- 
stoff, 42 °/, Sauerstoff, 6 °/, Wasserstoff, sie ist also ein sogenanntes Kohlen- 
stoff- Hydrat, da Sauerstoff und Wasserstoff im Verhiltniss der Wasserbildung 
mit dem Kohlenstoff verbunden sind. 

Durch Eimwirkung von Schwefelsiiure quillt die Cellulose anfiinglich auf 
und wird schliesslich zu Gummi und zu Zucker umgewandelt und aufgelist. 
Im Zustande der Quellung durch Schwefelsiture wird die Cellulose durch 
Jodlésung wie Stiirkemehl blau gefiirbt. 

Einwirkung von Salpetersiiure hat eine Aufquellung und Formanderung 
des Cellulosebandes nicht zur Folge, verwandelt dasselbe aber in Pyroxylin, 
d. h. in eine explodirende Substanz, die bekannter ist unter dem Namen 
Schiessbaumwolle (A. 8). Die Liésung des Pyroxylin in Aether, spiiter mit 
dem Namen Collodium belegt, machte ich zuerst in einem Artikel der 
Leipziger Zeitung (Jahrgang 1846 oder 1847) bekannt. 

Ausser der Bedeutung des Wandungsstoffs als [estigungsmittel des 
Pflanzengeriistes besitzt derselbe in einigen Fiillen auch die Bedeutung eines 
Reservestoffes der Pflanzenernihrung, so in dem Samenkorn der Palmen (vege- 
tabilisches Elfenbein), dessen sehr dickwandige Zellen im Keimungsprocesse 
grésstentheils aufgelést und auf Ernihrung des Keims verwendet werden. 
Gleiches habe ich auch fiir den Samen von Tropaeolum nachgewiesen (A. 11, 
Taf. IV, Fig. 6). Wahrscheinlich giebt es noch viele Samenarten, in denen 
die Zellwandung gleiche Bedeutung besitzt. Das bedeutende Mindergewicht 
des Sommerholzes unserer Waldbiiume erklirt sich nicht zur Geniige aus der 
Verwendung der kérnigen Reservestoffe auf Neubildungen und kénnte még- 
licherweise auch hier ein Theil des Wandungsstoffs gelést und auf Zellenbildung 
verwendet werden. 

Das Celluloseband bildet nicht den alleinigen Bestand der fertigen Zell- 
wandung. Beide Grenzflichen desselben sind bekleidet mit einer tusserst 
‘diimnen Haut, die von der inneren Grenzfliiche aus auch in die Tipfelkaniile 
eingeht und, sich am Grunde derselben mit der iiusseren Grenzhaut verbindend, 
dort die Schliesshaut des Tipfelkanals bildet. Dem Ursprunge, wie dem Stoffe 
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und der Bildung nach gleichbedeutende Hiute sind es, die im Ring- oder 
Spiralgefiisse zu ausgebreiteteren, ringformigen oder spiralig verlaufenden Flachen 
untereinander vereint, den Zusammenhang der aus Zellstoff bestehenden Faden 
oder Binder des Spiralgefiisses vermitteln. Die leisesten Uebergangsformen 
bestiitigen, dass das Ring- oder Spiralgefiiss von der geschlossenen Holz- oder 
Bastfaser nur darin sich unterscheidet, dass in Letzteren die Rander eines 
breiten, spiralig gewundenen Cellulosebandes bis auf die Tipfelflachen dicht 
aneinander liegen, in der Spiral- oder Ring-Zelle durch Verwachsung 
grésserer Hautflichen die Cellulosebildung auf schmiilere Ringe oder Binder 
beschrinkt ist. 

Die Schliesshiiute der Tipfelkanile und der sogenannten Spaltéffnungen 
sind mit den Verbindungshiuten der Spiral- und Ringfasern gleichen Ursprungs 
und gleicher Bildung. Sie alle stimmen aber auch aufs genaueste iiberein 
mit den Hiiuten des Zellschlauches und werde ich weiterhin nachweisen, dass 
sie in der That nichts Anderes sind. 

Ueber die optischen und chemischen Unterschiede der Grenzhiiute fertiger 
Zellwinde. habe ich bereits bei der Betrachtung des Zellschlauches Seite 21 
gesprochen, Zarte Querschnitte aus Holz, mit Schwefelsiure auf der Objektplatte 
behandelt, erhalten ihre Grenzhiute unverindert, wihrend gleichzeitiger Quellung 
und endlicher Lisung der Cellulose. Jodlésung fiirbt die quellende Cellulose 
blau, die Grenzhiute braun. Querschnitte aus demselben Holze mit Salpeter- 
siure behandelt, zeigen keine optisch erkennbare Veriinderung der Cellulose, 
wihrend die Grenzhiute durch die Siure aufgelést werden. Es beruht darauf 
das Schulze’sche Macerationsverfahren. Beide Reagentien besitzen daher aut 
Cellulose und Grenzhaut entgegengesetzte Wirkungen, durch welche die Unter- 
schiede beider in den meisten Fallen leicht erkannt werden. 

Ob das Zerfallen der Zellgewebe durch die Behandlung mit Salpetersiiure 
in die einzelnen Zellen auf einer Liésung der Grenzhaute, ob es auf der 
Liésung eines die Grenzhiute verbindenden Zwischenkittes (Intercellular -Sub- 
stanz) beruht, wage ich bis jetzt nicht zu sagen. Fiir Letzteres spricht der 
Umstand, dass Pyroxylin aus Nadelholz, wenn man dasselbe aui der Objekt- 
platte unter Deckglas in Aether auflist, eimen zarthiutigen Riickstand hinter- 
lisst, im dem man Zahl, Stellung, Grésse der Tipfel noch erkennen kann. 
Gegen das Vorhandensein eines Bindemittels benachbarter Zellen spricht dagegen, 
abgesehen von der Festigkeit des Zusammenhangs, das scheinbar giinzliche Ver- 
schwinden einer mittleren Trennungslinie zwischen je zweien Nachbarzellen. 

Wo mehrere ineinandergeschachtelte Zellwiinde vorkommen, besitzen alle 
den vorstehend geschilderten Bau, jedes spiralig verlaufende, aus Schichtungs- 
lamellen zusammengesetzte Celluloseband ist mit einer inneren und einer 
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aiusseren Grenzhaut bekleidet, von denen die innere sich in die Tipfelkanile 
hinein fortsetzt. Der Tipfelkanal der iltesten, iiussersten Zellwandung  setzt 
sich dann durch alle jiingeren Wandungen hindurch bis zum Innenraum der 
Zelle ununterbrochen fort, verschmilzt aber in den jiingeren Wandungen nicht 
selten mit benachbarten Tipfelkaniilen. Ein Unterschied der ineinander- 
geschachtelten Zellwiinde besteht darin, dass die Windungsrichtung des Cellu- ~ 
losebandes jeder Wandung eine der Windungsrichtung ihrer Nachbarwiinde 
entgegengesetzte ist. Ausserdem erleidet die alteste, iusserste Zellwandung, 
ausser einer Verringerung ihrer urspriinglichen Dicke, auch eine Veriinderung 
ihres Verhaltens zu Reagentien und eine Verschmelzung mit den sie beriihren- 
den Theilen der Wande benachbarter Zellen, so dass eine mittlere Trennungs- 
linie zwischen den primitiven Wandungen je zweier fertiger Nachbarzellen 
optisch nicht mehr nachweisbar ist, und nur noch erschlossen werden kann 
aus der bleibenden Trennung der Primitivwandungen im Umfange der inter- 
cellularen Riume und anderer Liicken des Zellgewebes, wie in den Riiumen 
des Nadelholztipiels. 

Das Vorstehende werde ich nun _niher begriinden in nachfolgender 


2) Entwickelungsgeschichte der Zellwandung, 


Wir haben im Vorhergehenden gesehen: 


Wie das Kernkérperchen des Zellkernes durch Selbsttheilung sich ver- 
verdoppelt. 


Wie aus jedem Tochter-Kernkérperchen ein neuer Zellkern heran- 
wiichst. 
Wie aus dem Zellkerne der Zellschlauch entsteht, 
und bleibt mir nur noch nachzuweisen: 


Wie aus dem Zellschlauche die primitive Zellwandung sich bildet, mit 
Beriicksichtigung der Regeneration des Zellschlauches und der Ver- 
schiedenheiten im Baue der Zellwandung. 

Die Entwickelung der primitiven Zellwandung lisst sich in aed Ab- 

schnitten darstellen : 

a) Die Regeneration des Zellschlauches im Innenraume des vorgebildeten 
Zellschlauches. 

b) Die Verwachsung der beiden Schlauchhiiute, zur Verhinderung der 
Cellulose- Ablagerung an Tipfelflichen, wie zwischen den Spiral- und 
Ring-Bindern. 

c) Die Cellulose- Bildung. 
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a) Entstehung eines zweiten (secundiren) Zellschlauches im 

‘Innenraume des primitiven Schlauches, durch Einstiilpung der 

inneren Schlauchhaut des Letzteren mit dem secundiren Zell- 
kerne in den Innenraum des primitiven Schlauches. 

§ 10. Wenn in einem jugendlichen, der Zellenmehrung und dem Wachsthume 

noch unterworfenen Pflanzentheile der Zellschlauch einen gewissen Grad seiner 

Ausbildung erreicht hat, friiher oder spiiter, je nach Geschwindigkeit oder 


Triigheit des Wuchses, dann bildet sich eine sackformige Einstiilpung nur der 

inneren Schlauchhaut in den Zellraum, in die der wandstindige Zellkern hinein- 

tritt. Fig. 16. Welches die Kraft ist, durch die diese Einstiilpung veranlasst 
Fig. 16. 


M6 


Zellschlauch, dessen Zellkern behufs Bildung einer neuen Schlauchzelle durch sackformige Einstilpung der inneren 
Schlauchhaut in den Zellraum eingetreten ist. 


wird, das wissen wir nicht, man kann nur die Vermuthung aussprechen, 
dass es ein in der Umgebung des wandstiindigen Zellkernes gesteigerter 
Andrang des strémenden Schlauchsaftes sei, der die LEinstiilpung bewirkt. 
Vollig rathlos stehen wir vor der Thatsache, dass, bei jeder ermeuten 
Theilung der Zellen ein- und derselben Zellreihe, der Zellkern, nach er- 
folgter Theilung, die nothwendig eine Stellung der beiden Tochterkerne in der 
Achse ihrer Mutterzelle zur Folge haben muss, jeder der beiden Tochter- 
Zellkerne, zur Wiederholung des Theilungsvorganges in derselben Zellenreihe, 
in die Mitte der Seitenwandung zuriickkehren muss, um yon dort aus eine er- 
neute, zur Liingenachse der Zellenreihe rechtwinklige Abschniirung zu ver- 
mitteln. rst spiiter kann ich hieriiber ausiiihrlicher sprechen. 

In derselben Weise wie aus dem ersten Zellkerne ein erster Zellschlauch, 
so entsteht aus dem zweiten Zellkerne ein zweiter, dem ersten eingeschachtelter 
Zellschlauch, wihrend der erste Zellschlauch mit seinem Inhalte an kérnigen 
Kérpern zur ersten Zellwandung, Fig. 1 d, sich ausbildet. 


b) Gegenseitiges Verwachsen der beiden Schlauchhiute des 
ersten Zellschlauches. 

§ ll. Die fertige Zellwandung besteht aus den Ablagerungsschichten 

emes Holzstoffes (Cellulose), Fig. 1f, und aus den beiden sehr zarten, mit den 
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innersten und dussersten Schichten des Holzstoffes innig verwachsenen Grenz- 
hiiuten (Seite 14), tiber deren entgegengesetztes Verhalten zu Schwefelsiure, 
Salpetersiiure und Jod ich bereits gesprochen habe (Seite 34). Meiner Ueber- 
zeugung nach sind es die Schlauchhiiute des ersten Zellschlauches, welche als 
Grenzhiiute der fertigen Zellwandung sich erhalten, wihrend die von ihnen 
begrenzten Holzschichten dem Inhalte des ersten Zellschlauches entstammen. 

Nun zeigt sich die Zellwandung ganz allgemein unterbrochen, theils 
durch mehr oder weniger weite Kaniile, theils durch ringformig oder spiralig 
verlaufende Fliichen, in deren Bereiche nur die Grenzhiiute der Zellwandung 
den Verschluss bilden, jede Holzstoffablagerung fehlt, Es entsteht hier die 
Frage, wie dies, értlich nach bestimmten Stellungs- und Formgesetzen_be- 
schriinkte Aussetzen der Holzschichten zu erkliiren sei? 

In Bezug auf diese Frage kann man annehmen, dass schon vor dem Ein- 
treten der Holzbildung aus den Kérnern des ersten Zellschlauches, ein gegen- 
seitiges Verwachsen der beiden Schlauchhiute in Stellung, Grésse und Verlauf 
der kiinftigen Tipfelstellen sich vollzieht, dem zu Folge eine Holzbildung an diesen 
Stellen nicht stattfinden kann, weil dazu der néthige Raum fehlt. Es ist mir 
bis jetzt nicht gegliickt, diesen Vorgang an Zellen héherer Pflanzen unmittel- 
bar zu beobachten. In einem so jugendlichen Alter sind diese Zellen noch 
zu klein, die Zellwinde zu diinn und zu weich, um einen Einblick in solche 
Veriinderungen zu gestatten; dass aber ein Verwachsen friiher getrennter 
Schlauchhiute wirklich stattfinden kann, selbst durch bereits vollig ausgebildete 
Zellwinde hindurch, das zeigen einige Wasseralgen sehr deutlich in dem Ver- 
laufe der Copulation. 

Im Friihjabre bedeckt sich die Oberfliche der stehenden Gewiisser mit 
grimen Rasen langer, aus Kinzelzellen zusammengesetzter Wasserfiiden, unter 
denen gewisse Arten hiufig sind, die sich durch eine sehr eigenthiimliche Fort- 
pflanzung auszeichnen. Wenn die Zeit derselben herannaht, legen sich je zwei 
und zwei dieser Zellenfiden nebeneinander (Fig. 17 a b), worauf, ziemlich ge- 
nau in der Mitte je zweier Zellen der Nachbarfiiden, an den zugewendeten 
Seiten derselben hiigelformige Auswiichse der Zellwandung entstehen (Fig. 17 ¢d), 
die im Fortwachsen sich gegenseitig treffen, an den Beriihrungsflichen sich ab- 
platten, ¢ f, und, untereinander verwachsend, eine leitersprossenihnliche Ver- 
bindung der beiden, bisher getrennten Pflinzchen bilden, wie dies Fig. 17 
e—k veranschaulicht. An dieser gegenseitigen Verwachsung nehmen nun auch 
die Zellschlituche der betreffenden Zellenpaare Theil, wie solches in der Reihen- 
folge der Zellen von oben nach unten dargestellt ist, ef-gh, und zwar unter 
Resorption der, die leitersprossenihnliche Verbindung unterbrechenden Quer. 
scheidewiinde. Ist dadurch eine offene Verbindung jedes vereinten Zellenpaares 
hergestellt, dann verwachsen auch die Zellschliuche je zweier Zellen im Leiter- 
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sprossenraume untereinander und bilden nun durch Resorption der Berithrungs- 
flichen auch der Schlauchhiute einen Zwillingsschlauch, dessen in 6 lagernder 


Copulation zweier Zygnemeen- 
Faden aundb, c und d; higel- 
formige Auswiichse der be- 
nachbarten Zellen, die auf- 
einanderstossen e f, sich ab- 
platten und untereinander ver- 
wachsen. Nach Resorption der 
Querwinde gh und 1k verwach- 
sen auch die Zellschlauche des 
Zellenpaares zu einemZwillings- 
schlauch, der in das Innere 
einer Zelle hineingezogen und 
zur Spore sp umgewandelt 
wird. An isolirten Faden findet 
Copulation zuweilen: zwischen 
je zwei Nachbarzellen desselben 
Fadens statt 7m. 


Theil durch Contraction des in a lagernden Theiles zu 
letzterem hintibergezogen wird, woselbst beide Theile zu 
der eiférmigen Dauerspore (sp) sich fortbilden, aus der, 
meist erst im nichsten Frithjahre eine neue Pflanze erwiichst, 
nachdem die todten Zellwandungen verfault sind. Wie . 
im Verhalten des Pollenschlauches getrennt geschlechtiger 
Pflanzen zum Keimsacke des Pflanzeneies, so haben 
wir auch hier einen der seltenen Fille, in denen Bestand- 
theile verschiedener 
Wechselwirkung treten. 

Zu geeigneter Zeit lisst sich im Wasser der Objekt- 
platte der rasche Uebertritt des Schlauches in 6 nach @ 
unmittelbar beobachten, wie denn iiberhaupt bei der 
fiir das Mikroskop bedeutenden Grosse dieser Pfliinz- 
chen (Zygnemeae. spec.), der ganze Vorgang leicht und 
sicher sich verfolgen lisst. *) 

Das ist nun allerdings nicht der Fall bei der Bil- 
dung correspondirender Tipfelkaniile , 


Pflanzen zu eimander in 


schon aus dem 
Grunde nicht, weil wir es hier mit weit klemeren, durch 
Schnitt oder Maceration aus ihrer Verbindung geldsten, 
sehr jungen und weichen Pflanzentheilen zu thun haben. 


Immerhin bietet aber sowohl der fertige Tipfel, wie 


dessen Entwickelungsfolge, besonders aber die auf an- 
derem Wege unerklirbare Correspondenz der Tipfel- 
kaniile benachbarter Zellwinde so viele und wichtige 
Fingerzeige auf einen, der Copulation der Zygnemeen 
analogen Vorgang, dass eine Hinweisung auf Letztere 
ich mir gestatten zu diirfen, glaube. 


*) Ich bemerke zu Fig. 17 ausdriicklich, dass sie aus dem 
Gedichtniss gezeichnet ist, da mir Material zu natiirlichen Vor- 
lagen augenblicklich fehlt, dass daher in Einzelheiten, die mit 
dem geschilderten Vorgange nicht in unmittelbarer Be- 
ziehung stehen, méglicherweise Ungenauigkeiten bestehen 
kénnen. Aus dem Umstande, dass, wenigstens vorherrschend, 
die eime Pflanze gebend, die andere empfangend und sporen- 
bildend ist, kénnte man auf einen Unterschied der Geschlechter 
schliessen. Dem widerspricht aber die Thatsache, dass an iso- 
lirten Faden die Copulation sich haufig zwischen je zwei 
Nachbarzellen desselben Fadens vollzieht, wie solches Fig. 17 
(Zm) andeutet. 
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Der vorstehend ausgesprochenen Annahme: dass die Vereinigung der beiden 
Schlauchhiute zu Tipfelstellen, Spiral- oder Ringflichen schon vor der Wand- 
bildung aus Cellulose-Mehl erfolge, stehen jedoch einige Bedenken entgegen. 
Im jugendlichsten Zustande selbst grosser Zellen, wie sie die Grenze zwischen 
Holz und Bast unterer Stammtheile iippig wachsender Nadelhilzer liefert, 
z. B. Pinus Strobus, vermag ich keine Spur von Tipfelbildung aufzufinden. 
Auch ist, da die grossen Nadelholztipfel aut der den Markstrahlen zugewendeten 
Seite stehen, wenn man die ausserordentlich geringe Tiefe der Querschnitts- 
fliiche aller sehr jungen Holz- und Bastfasern in Betracht zieht anfinglich 
auf der Markstrahlseite derselben kein Raum fiir die Entwickelung um- 
finglicher Tipfelflichen. Erst im Alter der jungen Holzfaser von ein bis 
zwei Tagen, wenn die den Markstrahlen zugewendeten Seiten der jungen Holz- 
fasern zu bedeutenderer Flichengrésse herangewachsen sind (die letzten Holz- 
fasern jeder Jahreslage erleiden eine solche Vergrisserung ihrer Seitenfliichen 
nicht, in Folge dessen stehen an ihnen die Holztipfel auf den dem Marke 
zugewendeten Faserseiten), treten die ersten Spuren der Tipfelbildung in der 
Form einfacher Kreise auf, Fig. 18, nachdem die Zellwandung bereits zu mess- 
barer Dicke herangewachsen ist. Liegt hier keine optische Tiuschung vor, 
dann wiirde sich der Vorgang der Tipfelbildung der Copulation der Zygnemeen 
noch niiher stellen, beide mit einer Resorption vorgebildeter Wandungsschichten 
verbunden sein, Wie ich spiter zeigen werde, ist diese Annahme unvermeid- 
bar bei der Correspondenz der Tipfelkaniile zwischen den metamorphischen 
Gliedréhren (S. daselbst) und den sie umgebenden Holzfasern. Es wiirde diese 
Annahme auch der Correspondenz der Tipfelkanile nicht entgegenstehen, der 
Thatsache, dass in den allermeisten Fiillen die Tipfelkaniile der Zellen in 
Tipfelkanile der Nachbarzellen sich fortsetzen, wie dies die Figuren 1 1m, 19 
darstellen. Bei allen Spiral- und Ring-Getiissen findet eine solche Correspondenz 
allerdings nicht statt, sie findet sich auch nicht an den der Oberhaut an- 
liegenden Wiinden der Oberhautzellen, und muss man fiir sie eine selbststindige 
Verwachsung der Schlauchhiiute derselben Zelle annehmen. 

Die Ansicht, dass es von Zelle zu Zelle strémender Saft sei, welcher die 
Ablagerung von Zellstoff im Bereiche der Tipfelkaniile verhindere, entbehrt jeder 
thatsiichlichen Begriindung. Sie ist unvereinbar mit der Thatsache, dass das 
Innere der Tipfelkaniile bekleidet ist mit emer Haut abweichenden chemischen 
Bestandes, deren Abstammung aus der urspriinglichen Schlauchhaut nachweis- 
bar ist. Sie ist unvereinbar mit der Thatsache, dass Tipfelkanile auch an den- 
jenigen Wiinden von Oberhautzellen vorkommen, die der Oberhaut anliegen, 
unvereinbar mit der bei verschiedenen Pflanzen und bei verschiedenen Zellen- 
arten naturgesetzlich verschiedenen Zahl, Stellung, Grosse und Bau der Tipfel- 
kaniile, abgesehen von dem Umstande, dass grade im jugendlichsten Zustande 
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der Zellen eine Saftbewegung nicht, am allerwenigsten eine lebhafte Saft- 
bewegung von Zelle zu Zelle nachweisbar ist. Der Ausdruck ,,Lokalisirung* 
erklirt nichts, ist nicht mehr als der Name fiir eine unerklirte Thatsache, und 
sollte am allerwenigsten von Denen gebraucht werden, die jede Lebenserschei- 
nung allein auf die Gesetze der todten Korperwelt begriindet halten. 
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Schematische Darstellung der Spitze einer Verschiedenheit gegenseitiger Verwachsung der 
jungen Nadelholz-Holzfaser in den ersten Schlauchhiute zweier benachbarter Nadelholz- 
Stadien der Vereinigung beider Schlauch- Holzfasern ab ce und Siebfasern des Bastes d. 
haute zu Tipfelkanilen, deren man zwei in Ansicht der dadurch gebildeten Tipfel im Durch- 
der Aufsicht, zweiim Durchschnitt sieht. Die schnitt, daneben in gleicher Hohe in der Aufsicht. 


Spitze zeigt zwischen den beiden Schlauch- 
hauten die Cellulosekérper noch kérnig und 
getrennt. Weiter unten sieht man deren Ver- 
wachsung zu Fasern u. Schichtungslamellen. 


c) Umbildung der Kernstoffkérper des ersten Zellkernes zu 
Wandungsmehl (Cellulosemehl), Verwachsen derselben zur 
Zellwandung. 


§ 12. Mag nun die Verwachsung der beiden Schlauchhiute des ersten 
Zellschlauches zur Schliesshaut des Tipfels, oder zu der, die Ringe oder Spiralen 
der Faser verbindenden Schlichthaut vor oder nach dem Beginne der Wand- 
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bildung geschehen, jedenfalls fillt sie in eine sehr friithe Periode der Zellen- 
bildung. 

Nachdem das Kernkérperchen des ersten Zellkernes, Fig. 8 a, zum zweiten 
Zellkern, Fig. 10, herangewachsen ist, nachdem dieser zweite Zellkern nach 
dem Innenraume des Zellschlauches sich abgeschniirt hat, Fig. 16 p, um dort 
einen neuen, zweiten Zellschlauch zu bilden, sind es die, im Schlauchraume des 
ersten Zellschlauches zerstreuten Kernstoffkérper des ersten Zellkernes, Fig. 9 b, 
welche, durch Selbsttheilung sich vermehrend, durch Aufnahme und Ver- 
iihnlichung fliissigen Schlauchsaftes sich vergriéssernd, das Material fiir den Aufbau 
der festen Zellwandung liefern. Es geschieht derselbe durch gegenseitiges Ver- 
wachsen der, in geniigender Zahl vermehrten, zu grésserem Umfange heran- 
gewachsenen Korner. Die schematische Zeichnung, Fig. 18, von oben nach 
unten verfolgt, mag die hier eimschlagenden Veriinderungen veranschaulichen. 

Selten bietet sich der Vorgang der Verwachsung un- Fig. 20. 
mittelbarer Beobachtung dar. Einen solchen Fall habe ich Taf. II, 
Fig. 47,48, meiner Entwickelungsgeschichte des Pflanzenkeimes 
mitgetheilt. Ich reproducire die dort mitgetheilte Figur 20. 
Sie stellt die Bildung einer secundiren Zellwandung im Innern 
der primiiren in sofern schematisch dar, als in der Spitze der 
Faser, bei a, der secundire Zellschlauch noch mit torm- 
losem Schlauchsafte erfiillt ist, in welchem bei b bestimmt ge- 
formtes Cellulosemehl erkennbar wird, dessen gegenseitige Ver- 
wachsung, und zwar unter Reduktion der Dicke primiirer 
Zellwand von z abwiirts nach d hin wiederzugeben versucht ist. 

Hiufiger sind die Fiille, in denen im fertigen Zellgewebe 
die verschiedenen Zustiinde der Wandbildung aus dem im 
Schlauchsa(te enstehenden Wandungsmehle sich in verschiedenen, 
mitunter sogar in derselben Zelle erhalten haben. Dahin ge- 


Schematische Dar- 


stellung der Ent- 


wickelung einer 
Zellen aus dem reifen Fruchtfleische von Leucocarpum perfoliatum, — Ich zweiten Zellwan- 


nehme an, dass die Reihenfolge a—yg der Entwickelungsfolge entspricht, dass dung im Innern der 
die Zellen a—d bei eingetretener Fruchtreife unfertig geblieben sind. Fichten-Holzfaser. 
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hért besonders das Zellgewebe aus der reifen Frucht von Leucocarpum 
(Mimulus) perfoliatum, das ich schon S. 148 meiner Entwickelungsgeschichte 
des Pflanzenkeims abgebildet habe (Fig. 21). 


In vielen hartschaligen Friichten oder Saimereien findet man hiiufig ver- 
holzte Zellen, in deren Wandungen die Cellulosekérper unverbunden sind. So 
in der Samenschale von Pinus Cembra (Fig. 22). Die Zellwinde an der Ba- 
sis der Kelchblitter vom Erodium zeigen eine kérnige Bildung, mitunter zur 
kristallinischen Form hinneigend (Fig. 25). 


Fig, 22. 


Zelle aus der Samenschale yon Pinus Cembra. Zellen von der Basis der Kelchblatter von Erodium. 


Ausgezeichnet ist in dieser Hinsicht das in diinnen Blattchen bandférmig 
sich lésende Korkgewebe_ an den oberen Stammtheilen der Birken besonders 
dadurch, dass in der Altersfolge der Korkschichten der Entwickelungsverlaut 
einer spiraligen Wandbildung zu jeder Zeit auf’s iiberzeugendste sich zu er- 
kennen giebt. 


Fig. 24. 


f 


<< 


We) (ODIINS 


Korkzellen aus dem bandformig sich lésenden Birken-Kork. Die Richtung von @ nach b liegt im Querschnitt 
des Stammes. 


An jungen Trieben ist das unter der zerrissenen Oberhaut lagernde, 
radial geordnete Korkgewebe normaler Bildung; jede einzelne auch der altesten, 
dussersten Korkzellen enthilt aber im Innern des bleibenden Zellschlauches 
emen grossen Klumpen wasserklaren, roth gefiirbten Gerbmehles, das durch 
Kisenchlorid-Chlorealeium schwarzblau  gefirbt wird und durch Anwendung 
dieses Reagens eine kérnige Zusammensetzung erkennen lisst. Bei kraf- 
tigem Wuchse schon an $—<4jihrigen Trieben ldsen sich die iltesten, 
aussersten Korkschichten in der Form diinner Querbiinder von den_ tiefer 
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liegenden jiingeren Korklagen, die sich fortdauernd auf der inneren Grenze 
des Korkgewebes und der permanenten Mutterzellen desselben erneuern. 

. Es vyollzieht sich diese Ablésung. dadurch, dass, im  schichtenweisen 
Wechsel, die Zellen mehrerer Korkschichten absterben, nachdem deren urspriing- 
lich gerbmehlartiger Inhalt in eine harzartige, weisse Substanz sich umgebildet 
hat, die durch Aether sowohl wie durch Alkohol vollstindig aufgelést wird, 
wihrend das urspriingliche Gerbmehl dadurch nicht gelést wird. 

Auf dieser Umbildung, aut dem Absterben der harzbildenden Zellen und 
auf dem steigenden Umfange des Triebes beruht die freiwillige Ablésung der 
dussersten Korkschichten. 

Ganz anders verhilt sich die Umbildung der urspriinglichen Gerbmehl- 
klumpen in den zwischen den Harzzellen lagernden, sich bandférmig ablésenden 
Korkzellschichten. Es wachsen dieselben zu einer bedeutenden, im Umfange 

des Triebes gestreckten Liinge heran, und greifen mit ihren zugespitzten 
Enden so ineinander, dass sie eimem liegenden Fasergewebe ihnlich werden. 
Mit ihrer Vergrésserung erweitert sich auch ihr Zellschlauch, und dessen 


Fig. 25, Fig. 26. 


Schematische Darstellung eines Stiickes a Contraction des Cellulosebandes Haar von der Spitze des enthilsten 
Nadelholzfaser, um die Auflésung der- einiger Braunkohlenhdlzer. Haferkorns. 
selben in ein Spiralband, die des Spi- b Fetzen dex primitiven Faser- 
yalbandes in Primitiv-Fasern und Pri- wandung mit drei contrahirten 
mitiv-Ktigelchen anzudeuten. Tipfelstellen. 


korniger Inhalt. Unzweifelhaft aus dem kérnigen Inhalte der G erbmehlklumpen 
entstanden, entwickelt sich nun im Schlauchraume eine secundire Zell- 
wandung, deren spiralige Bildung genau dieselbe ist, wie ich sie an Leuco- 
earpum nachgewiesen habe. Kin Stiickchen der diinnsten Birken-Bandborke 
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in Wasser unter Deckglas gebracht, zeigt diese Spiralbildung ohne Weiteres 
auf’s deutlichste. Steigt man mit der Untersuchung in tiefer hegende, jiingere 
Korkschichten hinab, dann gelangt man zu solchen, in denen die molekularen 
Korner noch im Schlauchraume vertheilt sind, diesen gleichmiissig erfiillend. 
Man erkennt in den leisesten Uebergingen das Zusammentreten dieser Korner 
zu Spiralbindern der verschiedensten Form und Zusammensetzung und selbst 
in den fertigen Spiralbindern ist die kérnige Zusammensetzung schon bei 
300maliger Linearvergrisserung und bei guter Beleuchtung noch sehr leicht 
erkennbar. 

Wo die Zellwandung in einiger Dicke sich herausgebildet hat, da erkennt 
man auf Durchschnitten, selbst schon bei miissiger Vergrésserung eine schichten- 
weise Zusammensetzung, wie sie im Holzschnitte Fig. 1 d e dargestellt ist. 
Man nimmt an, dass diese Schichtenbildung vom Zellschlauch aus wirklich 
successive vor sich gehe (Ablagerungsschichten), so dass die innersten Schichten 
die jiingsten sind. Ich bin nicht dieser Ansicht, meine vielmehr, dass die 
Schichten einer Zellwand gleichzeitig entstehen und die steigende Dicke auf 
dem Wachsthume der jungen Schichten beruht, deren jede aus neben emander 
lagernden Primitivfasern besteht, die sich zusammensetzen aus den kleinsten 
organischen Elementen der Cellulose-Wandung, aus Primitivkiigelchen, wie dies 
Fig. 18 und 25 andeutet. Dass diese Zu- 
sammensetzung der Cellulose-Wandung 
allgemein ist, davon kann man sich iiber- 
zeugen, wenn man Holzfasern der verschie- 
densten Art durch Behandlung mit Salpeter- 
sure in Pyroxylin verwandelt und _letz- 
teres in Aether auflést, ich verweise in 
dieser Beziehung auf A. 8. 


Fig. 28. 


Die Ablagerungsschichten sind um 
den Innenraum zu einem Spiralbande 
zusammengelegt, dessen Windungsrinder 
sich so eng beriihren, dass man nur 
ausnahmsweise, und in Folge auf chemi- 
schem Wege bewirkter Verinderungen 
der riumlichen Verhiltnisse Ansichten 
erhilt, welche fiir die Allgemeinheit 
dieser Bildung sprechen. Dahin gehiéren 
manche Braunkohlenhélzer, in denen 
das Celluloseband so stark contrahirt 
Musterkarte verschiedener Tipfelung der Nadel- ist , dass dadureh Spiralfasern xihnliche 


hélzer. a a Grosse Markstrahl-Tip fel. 6d Kleine ‘ 3 d : 
einfache Tipfel, ¢ Grosse Hoftipfel. Bildungen entstehen, wie dies Figur 26 
e 


Se Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle. 45 


zeigt; oder die Haare an der Spitze des enthiilsten Haferkorns (Hafergriitze) 
nach Behandlung mit verdiinnter Schwefelsiiure. Figur 27. 

Die Allgemeinheit der spiraligen Anordnung des Astathebandes folgere 
ich aus der Allgemeinheit eines augenlidformigen Schriigspaltes, der an ge- 
ntigend verdickten Zellwandungen die Tipfelstellen der verschiedensten Art 
iiberragt, wie dies Figur 28 bei b, c, d, andeutet. Ich kann dies nur in 
der Weise erkliiren, dass da, wo die Zellwand von einem Tipfel durch- 
setzt wird, die Windungsriinder des Cellulosebandes auseinander gehalten sind. 
Die Form und die Stellung des augenlidformigen Spaltes, wie auch der 
Umstand, dass da, wo zwei Wandungen ineinander geschachtelt sind, deren 
Windungsverlauf, wie wir spiiter sehen werden, stets ein entgegengesetzter ist, 
der augenlidfirmige Spalt ein gekreuzter ist, wie die nebenstehende Figur 
unter ¢ andeutet, entsprechen durchaus dieser Annahme. 


3) Verschiedenheiten im Bau der Zellwand, 
a) Die Tipfelbildung. 


§ 13. Die Tipfel, deren Entstehung und allgemeinen Bau wir bereits in 
Vorstehendem kennen gelernt haben, sind nicht iiberall von gleicher Form 
und Bildung, sondern in verschiedenen Zellenarten 
verschieden. Die wesentlichsten Verschiedenheiten 
habe ich in Fig. 29 schematisch dargestellt. 

Die einfachste und am hiufigsten vorkommende 
Form der Tipfel und Tipfelkanile ist die gleich- 
riiumig cylindrische (a). Eine Abiinderung dieser 
Form besteht darin, dass der Tipfelkanal nach der 
ausseren Wandungsgrenze hin sich stempelformig er- 
weitert, in welchem Falle die Stempelriiume der 
beiden correspondirenden Tipfelkaniile entweder von 
gleicher Grisse und Form (b) oder von ungleicher 
Grésse und Form sind (c). In diesen drei Fiillen 
liegt die Schliesshaut zwischen den beiden correspon- 
direnden Tipfelkanilen genau in der allgemeinen 
Aussengrenze der Zellwandung. Ueber das Vor- 


~ my 


Schematische a Darstellung der 


handensein der fiir Fliissigkeiten, und wie ich ge- 
zeigt habe, auch fiir Gase durchlissigen Schliesshiute 
besteht so viel ich weiss, nirgends ein Zweifel. 
Anders verhilt sich dies in Bezug auf die so- 
genannten Hoftipfel (Fig. 29 d), die, meinen Beobach- 
tungen nach, nur darin yon den stempelriumigen 


verschiedenen Tipfelformen. aCy- 
lindrische Tipfel. 6 Stempel- 
férmige Tipfel bei gleicher Form 
und Grésse der beiden corre- 
spondirenden Tipfel. c Stempel- 
firmige Tipfel bei verschiedener 
Form und Grésse derselben. d Ge- 
hofter Tipfel. ¢ Gehdfter Tipfel 
nach Mohl. : 
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Tipfeln sich unterscheiden, dass von je zwei correspondirenden Tipfelkaniilen der 
eine seinen Stempelraum ,tiber die Grenze der Zellwand hinaus erweitert hat, 
dort einen linsenformigen Raum bildend, wiihrend der zweite kiirzere und 
engere Kanal dem Linsenraume aufstisst, dort aber ebenso wie in den vor- 


Fig. 30 b. 
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Nadelholzfasern eines Holzstiickes, in dessen oberer Schnittfliche eine kérnige Karminlésung gewaltsam ¢in- 

gepresst worden ist. Nur in den oben gedffneten Fasern c und d findet sich der Karmin und ist von diesen aus 

zwar in die Tipfelraume, aber nicht in die Nachbarfasern a und 6b eingedrungen, wodurch bewiesen ist, dass der 
Linsenraum einseitig geschlossen ist. Fig. 30 a Liingenschnitt. Fig. 30 b Querschnitt. 


genannten Fallen durch eine Schliesshaut gesperrt ist. Mohl und seine Schiiler 
behaupten dagegen, dass der Linsenraum des Nadelholztipfels beiderseits ge- 
schlossen (e), Schleiden und Schacht: dass er durch Resorption der Schliesshaut 
beiderseits offen sei. Beide Ansichten habe ich dadurch widerlegt, dass 
ich kérnigen Karmin in Wasser suspendirt unter hohem Druck in die Schuitt- 
fliche grossfaseriger Nadelholzstiicke einfiihrte. Fig. 30 zeigt, dass die dunklen 
Karminkérnchen . stets nur einseitig in den Linsenraum eingedrungen waren, 
und diesen dicht ertiillt hatten, in keinem Falle aus dem erfiillten Linsenraume 
in die benachbarte Faser eingedrungen waren. Die Entscheidung ist yon 
Wichtigkeit in Bezug auf Saftbewegung. 

Die grossen Hoftipfel des Nadelholzes gewiihren einen Blick auf die Ent- 
wickelungsweise derselben. Im jugendlichsten Zustande der Fasern zeichnen 
sie sich in der Aufsicht als einfache Kreisflichen von abweichendem gekérneltem 
Ansehn aus (Fig. 31 unter a). Erst einige Tage nach Abschniirung der 
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Faserzelle, sieht man einen schmalen Doppelring um die gekérnelte Fliche, 
der allmiilig breiter wird, bis dessen innerer Rand endlich auf den geringen 
Durchmesser verengt wird, der ihm fiir immer verbleibt. Die Kreise unter 


‘ Fig. 31. 


Siehe die nachstehenden Erlauterungen. 


b, ¢, d mégen dies versinnlichen. Es beruht dieser Vorgang auf einer doppelten 
Einfaltung der primiren Zellwandung nach Aussen (b), die sich allmiilig 
erweitert (c) und ungefihr am dritten Tage nach Abschniirung der Faserzelle 
so weit geniihert ist, dass nur der kleine Raum des mittleren Tipfels als Oeffnung 
verbleibt. Bis dahin bleiben die Nachbarfasern durch die mittlere Scheide- 
wand von einander getrennt, erst dann erweitert sich der Zellschlauch einer 
der beiden Fasern in das Innere des Linsenraums, fiillt diesen aus und ver- 
driingt die mittlere Scheidewand*) an die Eingangséffnung der entgegengesetzten 
Tipfelpforte (Fig. d). 
In der Region des Holzkérpers, des Markes und der Rinde sind alle 
Tipfel einfach, sie bestehen nur aus einem von Zellraum zu Zell- 
raum vyerlaufenden Kanale, der in seiner Mitte von der Schliesshaut 
unterbrochen ist. (Fig. 1, 19 a—e und 29). In der Region des Bastes 
hingegen, und zwar in den diinnwandigen Fasern und Réhren desselben, 


* Leider ist im Holzschnitte Fig. 31 d diese Scheidewand nicht gezeichnet, wie erst 
wihrend des Druckes bemerkt wurde. 
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verlaufen von einem kleinen Linsenraume aus eine Mehrzahl hiutiger 
Tipfelkaniile nach dem Zellschlauche hin, wodurch der Tipfel von der 
Aufsicht ein siebférmiges Ansehen erhalt, wie dies Figur 34 in Aulsicht 
und Durehschnitt darstellt. Ich belegte diese Tipfelform daher mit dem 
Namen Siebtipfel, Siebporen, eine Benennung, die spiiter durch v. Mohl 
in ,Gitterporen“ abgeiindert worden ist. 


Eine eigenthiimliche, so viel ich weiss, nur den Arten der Gattung Pinus 
im weitern Sinne (Pinaster, Taeda, Cembra, Strobus) eigenthiimliche Tipfelform 
findet sich in den mittleren Markstrahlzellen, zwischen diesen und den an- 
liegenden Holzfasern, ausgezeichnet durch die ungewohnliche Grésse der, fast 
die ganze Breite der Wandungsfliche einnehmenden Schliesshiiute. Wie die 
nachstehende Fig. 32 zeigt, greifen die Rinder dieser, durch .Punktirung 
bezeichneten Schliesshautflichen h, m, itber eimander, entsprechend der Aufsicht 


auf den ungewoéhnlich grossen Windungsspalt des Cellulosebandes. Fig. 33 


Fig. 32. Fig. 33. 
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Radialer Liingsschnitt aus dem Holze der Schwarz- 
kiefer, um die grossen Schliessbautflichen in den mitt- 
leren Stockwerken der Markstrahlen h, m zu zeigen, 
wahrend in den oberen und unteren Stockwerken die 
Zellen mit kleinen Hoftipfeln besetzt sind. 


Querschnitt zu nebenstehender Figur 32. Der nur 
aus Primirwandung bestehenden Markstrahlzelle b 
schliesst sich die aus Primar- und Secundar-Wandung 
bestehende Holzfaser m an, Die Schliesshaut der 
grossen Markstrah]poore ist nur ihrer Lage nach ne- 


ben h durch eine Punktlinie angedeutet. 


zeigt den entsprechenden Durchschnitt einer Markstrahlzelle des Kiefernholzes 
(i) und der dieser anliegenden Holzfaser. Die Schliesshaut, durch welche der 
Innenraum der Holzfaser (s) vom Innenraum der Markstrahlzelle so ab- 
geschlossen, ist durch eine punktirte Linie angedeutet. Da das Vorkommen 
dieser Tipfelbildung ein so beschriinktes ist, ihre physiologische Bedeutung 
daher keine erhebliche sein kann, erwiihne ich ihrer hier nicht weiter, verweise 


aber auf meine Arbeiten (B. III, 55 und B. VII, 1). 
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Fruchtwechsel und die Mineraldiingung in den Waldbau einzuftihren , liegt 
kein Grund vor. 


h) Der Wasserbedarf. 


Abgesehen vom Bedarf der Pflanze an Wasserstoff, der méglicherweise 
durch Zerlegung von Ammoniak bezogen werden kann (Seite 315), theilweise 
sehr wahrscheinlich auf diesem Wege bezogen wird, bedarf die Pflanze einer 
grésseren Menge von Wasser als Transportmittel der Nihrstoffe im Innern der 
Pflanze und als Vermittler der chemischen Umbildung derselben. 


Die im Verhiltniss zum Bedarte geringe Menge im Bodenwasser geldster 
Nahrstoffe mag es sein, durch welche die Aufnahme grosser Mengen von 
Bodenwasser und deren Aufsteigen zu den Blittern nothwendig wird, aus 
denen sie in Dunstform abgeschieden werden, nachdem sie die terrestrischen 
Nihrstoffe, zur gemeinschaftlichen Verarbeitung mit den aus der Luft  be- 
zogenen, in ihnen zuriickgelassen haben. 

Da es Holzarten giebt, deren Kernholz fiir den aufsteigenden Holzsaft 
nicht leitungsfiihig ist (die Akazie, Eiche, Riister, Maulbeerbaum gehéren da- 
hin), da, wenn man den Splint solcher Biume in emem Ringschnitte durch- 
schneidet, die Bliitter derselben selbst bei Regenwetter in kurzer Zeit erschlaffen, 
bei trocknem Wetter bald vertrocknen und absterben, so sind wir berechtigt an- 
zunehmen, dass die Blitter nicht befihigt sid, Feuchtigkeit aus der Luft zu be- 
ziehen, Es ist die Kenntniss der Verdunstungsmenge aus den Bliittern und 
jungen Trieben, welche uns zur Erkenntniss der Grésse des Wasserbedarfes 
der Pflanze aus dem Boden fihrt, die mit der Erkenntniss mancher anderen 
Lebenserscheinung in naher Beziehung steht. 

Nach meinen Mittheilungen im Handelsblatt fiir Walderzeugnisse 1875 
Nr, 17 nehmen Festmasse, Wasser und Luft im Griinvolumen unserer heimi- 
schen Baumhilzer folgende Raumgréssen ein: 


Festmasse: Wasser: Luft: 
Harte Laubhélzer . . . 0,441 0,247 0,312 
weiche Laubhélzer . . . 0,279 0,317 0,404 
Navelbdiver «7... « 0,270 0,335 0,395 
mm Daorchsehnitt ... . -- 0,33 0,300 0,370 


wozu ich bemerke, dass in die Festmasse das hygroskopische Wasser des luft- 

trocknen Zustandes mit eingeschlossen ist. Es betriigt 7—8 °/, des ganzen 

Wassergehaltes. Abgesehen hiervon betriigt der Wassergehalt des Griin- 

volumen bei den harten Laubhilzern 1/,, bei den weichen Laubhélzern +/, vom 

Gesammtvolumen, wovon noch ein mir bis jetzt unbekannter, nach verschie- 

dener Dicke der Faserwandung wahrscheinlich sehr verschiedener Procentsatz 
Hartig, Anatomie etc. , 91 
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an Imbibitionswasser der Zellwandung in Absatz gebracht werden muss, wenn 
- und wo es sich um Ermittelung der Volumenverhiltnisse von Wasser und 
Luft im Innenraum der Holzfasern handelt. 


Das Imbibitions- wie das hygroskopische Wasser des lebenden Holzes als 
bleibende, wenn auch der Substanz nach einem Wechsel unterworfene Gewicht- 
grosse angesehen, wird man nicht viel fehlen, wenn man die Raumgrisse des 
tropfbar fliissigen Wassers im Innenraume der Holzfasern, bei den weichen 
Laubhélzern und den Nadelhdlzern auf 30°/,, bei den harten Laubhélzern auf 
20%, vom Griinvolumen ermissigt, deren Luftvolumen um den Ermissigungs- 
betrag erhdht. 


Da die Verinderungen des Griingewichts vom Holze derselben Holzart, 
desselben Standortes innerhalb Wochen, selbst Monaten keine betrichtlichen 
sind, demohnerachtet die Belaubung des Baumes tiiglich bedeutende Mengen 
von Wasser verdunstet, kann man aus der Verdunstungsmenge sichere Schliisse 
auf die Menge des Wassers ziehen, die der Baum dem Boden durch seine 
Wurzeln entnimmt. Zahlreiche Versuche mit Topfpflanzen haben mir gezeigt, 
wie bedeutend diese Wassermenge ist. Eine 5jihrige Hainbuchenpflanze 
von 47 g Griingewicht, also muthmaasslich 10 g Wassergehalt, nach- 
dem sie im Friihjahre ihre Wiederbelaubung bis zu ungefiihr */, endlicher 
Grésse kriiftig ausgebildet hatte, verdunstete in 24 Stunden 22 g Wasser, 
von denen 16 g auf die Stunden von 10 Uhr Vormittags bis 4 Uhr Nach- 
mittags bei unmittelbarer Sonnenwirkung, aber nicht mehr als 11— 15 ° ©, 
Zimmerwirme fallen. *) 


Versuche dieser Art ergeben einen Wasserbedarf der Pflanzen, der es 
unter Umstinden rithselhaft erscheinen lisst, in welcher Weise der Boden 
demselben zu geniigen vermag. 


i) Warmebedarf. 


Die mechanische Warmetheorie leitet den von der Warme bedingten 
Aggregatzustand der Materie ab von dem zwischen den Molekiilen derselben 


*) Die Versuche stelle ich jetzt in der Weise an, dass ich die beiden Schalen einer 
gleicharmigen Wage mit zweien, in jeder Hinsicht gleichen und gleich beschickten Glas- 
tipfen belaste und in’s Gleichgewiecht bringe, yon denen nur der eine, und zwar schon 
vor linger als einem Jahre bepflanzt wurde. Die Gewichtsdifferenzen beider Toépfe, welche 
sich in gemessener Zeit ergeben, nehme ich als Verdunstungsverlust der Pfanze an. Ich 
habe mich zu diesem einfachsten Verfahren gewendet, um jeden stérenden Einfluss einer 
Absperrung, wenn auch nur des Bodens und der in diesem lagernden Wurzeln von der 
freien Luft zu beseitigen. Selbstverstiindlich miissen Boden, Wassergehalt und die ver- 
dunstende Bodenoberflache in beiden Versuchstipfen genau dieselben sein. 
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verbleibenden Raume, der grosser wird bei zunehmender, kleiner bei ab- 
nehmender Wirme. Stoffe von gleicher Beschaffenheit ihrer Molekiile: Eisen, 
Quecksilber, Wasser, Luft erleiden durch erhéhte oder erniedrigte Erwirmung 
keine andere Verinderung, als die ihres Ageregatzustandes, ihre Molekiile 
bleiben stets von Molekiilen derselben Art umgeben; Stoffe aber, die aus 
verschiedenartigen Molekiilen bestehen, z. B. Pflanzenstoffe, kénnen 
ausserdem noch chemische Verinderungen erleiden, wenn ihre Molekiile, bei 
héheren Graden der Erwiirmung verschiebbar geworden, ihre Lagerung derart 
verindern, dass friiher getrennte verschiedenartige Molekiile sich zusammen- 
lagern, friiher zusammenlagernde Molekiile sich trennen, dadurch Verinderungen 
ihrer elementaren Zusammensetzung erleiden. 

Ist diese Anschauung richtig, dann ist es die Wirme, die wir als Erreger 
derjenigen chemischen Vorgiinge vorzugsweise betrachten miissen, durch welche 
im Innern der PHanze die Rohstoffe der Ernihrung zu Bildungssiiften in den 
der Wirme zugiinglichsten Pflanzentheilen, in den Blittern, umgewandelt 
werden. Beim Mangel innerer Wiarmequelle erklirt sich daraus die Ab- 
hiingigkeit des Lebens und Gedeihens der Pflanzen von der Wirme ‘des 
Klima. 

Palmen und Baumfarren verlangen die Wirme des tropischen Klima, 
Citronen und Oliven die des siidlichen Europa, Wallnuss und Kastanie ge- 
héren dem siidlichen Deutschland; Stiel- und Traubeneiche gehen nicht iiber 
das siidliche Schweden hinaus.. Die Abhingigkeit ihres Gedeihens im Freien 
von bestimmten Wirmegraden der Luft ist augenfillig. Nicht so verhilt sich 
dies in entgegengesetzter Richtung. Polar- und Gletscherweiden gedeihen noch in 
den Ebenen Deutschlands, allerdings nur unter giirtnerischer Obhut; aus dem 
Samen im Hochnorden gewachsener Fichten und Lirchen erzog ich Pflanzen, 
die im Wuchse den Pflanzen aus hier erwachsenem Samen nicht zuriickstanden ; 
die Alpeneller, die Haarbirke, die Krummbholzkiefer steigen von ihrem Standorte 
nahe der Schneegrenze in die Alpenthiiler hinab und wachsen hier neben der 
Wallnuss und der siissen Kastanie. Ein Mehr der Wirme wirkt weniger 
beengend auf Verbreitung der Pflanzen als ein Zuwenig. Auf diesen Gegen- 
stand niiher einzugehen, verbieten die diesem Werke gesteckten Grenzen und 
erlaube ich mir den Hinweis auf den klimatologischen Theil des ersten Bandes 
der 11. Auflage des Lehrbuches fiir Forster 1877. 

Bis auf einige durch lebhafte chemische Processe bei Keimung und Bliithe 
frei werdende Wiirme fehlt der Pflanze jede innere Wirmequelle von wahrnehm- 
barer Wirkung. Der scheinbar paradoxe Umstand, dass die im Baume eingeschlos- 
sene Luft um so kilter als die Aussenluft wirmer ist, habe ich sehr einfach dadurch 
erklirt, dass die gréssere Warme der Aussenluft eine lebhaftere Verdunstung, diese 


die Aufnahme einer grésseren Menge des im Sommers stets kiilteren Boden- 
elie 
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wassers zur Folge hat, das im Aufsteigen zu den Blattern die Baumluft erkiltet. 
Ob im Bereich der Letzteren und aller blattartigen Organe noch eine weitere Ab- 
kiihlung in Folge der durch die Verdunstung gebundenen Warme eintrete, 
die nur durch ein Uebergewicht von Aussen zugehender Wirme ausgeglichen 
werden kann, wissen wir zur Zeit noch nicht, obgleich dies eine Frage ist, 
die sich durch umsichtig gestellte und sorgfiltig ausgefiihrte Versuche wohl 
ergriinden lisst, an deren beabsichtigter Anstellung im Sommer des vorigen 
Jahres ich selbst durch schwere Krankheit verhindert wurde. 

Die ungewéhnliche, fast zwei Monate dauernde Hitze und Diirre des 
Herbstes 1875 hatte den Boden der hiesigen forstlichen Versuchsanstalt bis 
auf 350 g Wasser in 5000 ccm, den flachstehenden, thonigen Untergrund in 
noch héherem Grade ausgetrocknet. Kin Theil des Bodens war mit 5 jihrigen, 
kriftig wachsenden Fichtenpflanzen bestanden, deren Laubschirm der Grund- 
fiche nahe gleichstand, deren nach der Wurzelverbreitung gemessener Er- 
nihrungsraum im Boden, bei einer Standferne der Pflanzen von 15, bei einer 
Wurzeltiefe von 22 cm, auf 5000 ccm sich berechnete. Mehrere der den 
Bestand bildenden Fichten wurden mit grossen Ballen in Topfe versetzt, um 
deren Verdunstungsmenge messen zu kénnen. Eine dieser ae von 
mittlerer Beastung und Benadelung, in der Forst- und Jagdzeitung 1876, 8. 43 
beschrieben, verdunstete bei emem Wassergehalte von 70,5 g in 24 Stunden 100 g. 
Unter der Voraussetzung, dass die Verdunstung der Pflanze durch die Versetzung 
in den Topf nicht veriindert wurde — es geschah Alles um dies méglichst zu 
verhindern — wiirde der kleine Fichtenbestand den Boden in 31/, Tagen 
seiner Feuchtigkeit bis zum lufttrockenen Zustande beraubt haben. Da nun 
ein solcher Zustand nicht eintritt, thatsichlich jener Wassergehalt von 350 g 
in 5000 cem mit germgen Schwankungen ein bleibender ist, muss die tigliche 
Verdunstungsmenge durch die Pflanze = 100 g taglich ersetzt werden. Bei 
der Krait, mit welcher der plastische Thon des Uutesoanes gegen das Auf- 
steigen des Grundwassers sich abschliesst, kann das nicht von dort aus, es 
kann nur von der Atmosphiire aus geschehen, und theils auf den hygros- 
kopischen Eigenschaften, theils auf dem beruhen, was ich den Athmungsprocess 
‘des Bodens genannt habe. A. a. O. habe ich aber nachgewiesen, dass bei 
anhaltendem Aussetzen von Thau und Regen, die auf obigem Wege dem Boden 
zgehende Wassermenge eine zu geringe ist, um auf einer Botlenoberfliche 
von 90 gem den tiiglichen Wasserabgang von 100 g ersetzen zu kénnen, dass 
wir auch hierzu den Schliissel noch zu finden haben. Es wird beim Suchen 
darnach in’s Auge zu fassen sein, theils was ich tiber ,Oekonomie der Ver- 
dunstung“, d. h. das Vermégen der lebenden Pflanze gesagt habe, die Ver- 
dunstung zuriickzuhalten in dem Maasse, als der Boden die Wasserzufuhr 
versagt, theils zu untersuchen, ob nicht die Hygroskopitiit des Bodens in dem 
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Maasse sich steigert, als der Wassergehalt des Bodens sich verringert, oder die 
-Belaubung der Pflanze befihigt wird, dunstférmiges Wasser der Luft in 
sich aufzunehmen, wenn der Boden ihr die néthige Wasserzufuhr versagt. 

Um die Verdunstungsmenge und durch sie den Wasserbedarf auch ilterer 
‘Baume wenigstens anniihernd finden zu kiénnen, habe ich die Versuche, die 
ich schon frither (B. III, 46) tiber das Verdunsten der Zweigspitzen im un- 
belaubten Zustande verdffentlicht habe, im Friihjahr 1876, auch auf die 
spiiteren Zustiinde der Zweigspitzen ausgedehnt, verschieden durch die Ent- 
wickelung ihrer Knospen zu jungen Trieben und Blittern. Schon friiher und auch 
jetzt wieder habe ich dabei nur die beiden ‘ussersten Internodien der Zweigspitzen, 
also die Endknospe und zwei Seitenknospen in Untersuchung gezogen, dieselben 
in Verbindung mit dem Baume in Glasréhren oder Glasflaschen eingebracht 
und den Eingang zu Letzteren vermittelst eines in der Mitte der Linge nach 
durchbohrten und halbirten Korkes, néthigenfalls unter Hiilfe von Baumwolle, 
soweit luftdicht verschlossen als néthig erschien, um Entweichen des Wasser- 
dunstes nach Aussen zu verhindern, Die in gemessenen Zeitriiumen im Innern 
der Glasballen von den Zweigspitzen verdunstete Wassermenge liess sich dann 
in den Gewichtunterschieden des verwendeten Glases, vor und nach dem Aus- 
trocknen des Glases, leicht ermitteln, nachdem davon ein der Verdunstung 
abgeschnittener und in kochendem Wasser getidteter Zweigspitzen entsprechender 
Gewichttheil und zwar 10 mg auf 24 Stunden in Abzug gebracht war. Ich 
habe hieriiber unter der Aufschrift ,Verdunstung“ gesprochen. 


Hier nur so viel: 


Fiir die Rothbuche ergab die tigliche Verdunstungsmenge einer Zweig- 


spitze : 
a) Vor dem Aufbrechen der Knospen . . . 0,08 g, 
b) mit Ausbruch der ersten Blatter . . . . 0,27 g, 
c) mit halbwiichsiger Belaubung . . . . . 0,62 g, 
'd) mit */,-wiichsiger Belaubung . . . . . 1,12 g, 


wozu ich bemerke, dass die Zahlen nicht Durchschnittsgréssen, sondern die- 
jenigen Verdunstungsmengen bezeichnen, die unter einer Mehrzahl gleich- 
werthiger Versuche am hiiufigsten vertreten waren. 

Die Zahl der Zweigspitzen und die aus ihr berechnete Verdunstungsmenge 
eines Stammes stellte sich folgendermaassen : 
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Alter Zahl der Tagliche Y erdememung seve eines Stammes 
Zweigspitzen in Gramm 
ad a ad b ad ¢ ad d 
3 6 0,18 162) 93" 7 
6 40 1,20 11 | 25 48 
10 100 3,00 27 62 112 
20 675 20 128 | 419 810 
30 1350 40 364 837 1620 
40 4500 135 1215. ~|~ 2790 5400 
50 8500 255 | 2300 | 5270 10200 
60 15000 450 | 4050 | 9300 | 18000 


Fiir 180, den 60jihrigen Bestand auf 1/, Hektar (1 Magd. Morgen) 
bildende Buchen berechnete sich daraus, wie ich spiter ausfiihrlicher zeigen 
werde, eine tigliche Verdunstungsmenge von 6480 Neupfunden, wiihrend 
eine ebenso grosse Wasserfliiche unter im Uebrigen gleichen Einfliissen tiglich 
7020 Neupfunde, also nicht erheblich mehr verdunstete. 


Wir wissen, dass gewisse Holzarten einen feuchteren Boden lieben, als 
Andere, Ellern, Weiden, Birken, z. B. im Gegensatz zu Buchen und Ahornen 
und kénnen daraus schliessen, dass der Wasserbedarf verschiedener Holzarten 
ein verschiedener ist. Wir wissen aber auch, dass die Anspriiche derselben 
Holzart in dieser Hinsicht keine fest begrenzten sind, dass sie sich dem An- 
gebot zu accommodiren vermag, gewisse Holzarten mehr, andere weniger, wie 
z. B. die Weisseller im Gegensatz zur Rotheller, die Zitterpappel oder Saal- 
weide im Gegensatz zur Schwarzpappel, resp. Werftweide, dass sogar dieselbe 
Holzart dies Accommodationsvermégen in ihrer Nachkommenschaft besitzt 
durch den Einfluss, den der Wassergehalt des Bodens auf die Organisation 
der Pflanze ausiibt. Es kann ein ilterer Ellerbestand auf entwissertem Bruch- 
boden krinkeln, endlich eingehen, wihrend ein nach der Entwisserung an- 
gebauter Ellerbestand auf demselben Boden kriftig gedeiht; es kann ein 
Kichenbestand unter Versumpfung des Bodens leiden, wiihrend es Eichen- 
bestiinde genug giebt, die auf nassem Boden gut gedeihen. Die dem nassen 
Boden befreundeten Birken und Ebereschen sind es, die wir am haufigsten im 
trockenen Gemiiuer alter Burgruinen angesiedelt vorfinden. Ich habe gezeigt, 
dass dies Accommodationsvermigen vorzugsweise auf der Fihigkeit beruht, die 
Verdunstung in dem Maasse zuriickzuhalten, als die Wasserzufuhr zu den 
Blattern eine geringere ist. Letztere sind in solchen Fallen nicht weniger 
wasserreich, als bei reichlicher Zufuhr, daher die unter Umstiinden bis zu giinz- 
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lichem Aussetzen beschriinkte Verdunstung nur unter Mitwirkung vitaler Kraft 
sich vollziehen kann. 

Wenn unsere Bekanntschaft mit dem Verhalten der Pflanzen zum Wasser 
des Bodens noch nicht weiter vorgeschritten ist, so liegt die Ursache in einem 
dem Instinkt der Thiere thnlichen Kénnen der Pflanzen, das sie befihigt, ihre 
Wurzeln dahin zu senden, oft in aussergewéhnlich weite Fernen, wo sie 
Deckung fiir ihren Bedarf finden. Ich erinnere in dieser Hinsicht an die 
30 m weit streichenden Wurzelstringe der Kiefer auf trockenem Sandboden, 
an die oft 20 m tief in die mit Thon erfiillten Kliifte des Muschelkalkes 
hinabsteigenden Wurzeln der Rothbuche, an die, wie die Rose von Jericho, das 
Felsgeréll umarmenden Wurzeln der Fichte. Es ist einleuchtend, dass solche 
in der Nacht des Bodens der unmittelbaren Wahrnehmung nur in seltenen 
Fallen sich darbietenden Verhiiltnisse die Erkenntniss des normalen Verhaltens 
der Wurzeln zum Boden sehr erschweren miissen. 


k) Lichtbedarf. 


Es giebt Pflanzen, die keines Lichtes bediirfen, um zu wachsen und zu 
gedeihen. Es gehéren dahin die Pilzfiden im Bauminnern, die Pilze der 
Gruben und der Keller, die Triiffeln des Erdreiches. Man nimmt an, dass 
diese Nachtpflanzen von organischen Stoffen sich ernithren, daher der Um- 
bildung anorganischer Substanz in organischen Stoff, die sich nur unter Licht- 
wirkung im Griinmehl der Bliitter vollzieht, nicht bediirfen. 

Andere Pflanzen giebt es, die nur im Schatten gedeihen; einige Orchideen, 
der Sauerklee, die Hiilse gehéren zu diesen Schattenpflanzen. 

Zwischen diesen und den Lichtpflanzen giebt es eme Menge von 
Uebergiingen, die wenigstens im jugendlichen Alter einen verschieden grossen 
Lichtbedarf zu erkennen geben. LEiche, Esche, Kiefer, Lirche sind lichtholde, 
Buche, Hainbuche, Fichte, Tanne sind schattenliebende Holzarten. 

Da Licht und Warme gleichzeitig derselben Quelle entstammen, gleich- 
zeitig mit der Pflanze in Beriihrung treten, ist es oft schwierig zu erkennen, 
welcher Einfluss auf eine Lebenserscheinung der Wiirme, welcher dem Lichte 
zugeschrieben werden muss. Wenn an Siidhingen, an den nach Siiden ge- 
wendeten Riindern der Bestiinde der Holzwuchs weniger giinstig sich zeigt, als 
in entgegengesetzten Lagen, kann dies ebenso einer zu grossen Licht- 
_wirkung als zu grosser Erwiirmung und deren Folgen in Trockenheit des 
Bodens und der Luft zugeschrieben werden; wenn in einem geschlossenen 
Bestande der Unterwuchs kiimmert, so kann mangelnde Lichtwirkung, es 
-kénnte aber auch Mangel an Wiirme die Ursache sein. 

Zur Beseitigung dieser Unsicherheiten fiihren zwei verschiedene Wege. 
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Direkte Helligkeitsmessungen und der Vergleich ihrer Ergebnisse mit dem Bilde 
des Bestandes, dem sie entnommen wurden und ein indirektes Verfahren, 
das aus der Verdunstungsmenge der Pflanze bei gleicher Temperatur aber 
ungleicher Beleuchtung Schliisse zieht auf die Ausgiebigkeit der Ernahrungs- 
processe und dadurch auf das Gedeihen der Pflanzen. Diese Schliisse sind 
gerechtfertigt in der Thatsache, dass die Verdunstung gleich ist def Menge des 
Wassers, welches die Wurzeln dem Boden entnehmen, und dass mit dieser die 
Menge der in die Pflanze iibergehenden terrestrischen Nihrstoffe sich steigert. 
Dass aber diese Steigerung dem Gedeihen der Pflanze giinstig ist, geht aus der 
periodischen Erhéhung des Zuwachses hervor, welcher jede Holzpflanze nach 
deren Freistellung aus einem bis daher geschlossenen Stande sofort, und ehe 
noch eine Vermehrung der Belaubung und Bewurzelung eintreten kann, unter- 
worfen ist. Diese Steigerung des Zuwachses tritt in den Verjiingungsschligen 
und Durchforstungen des Hochwaldes wie am Oberholze des Mittelwaldes 
schon im ersten Jahre nach dem Hiebe ein, ist in diesem Jahre am gréssten 
und verringert sich von da ab bis zum 4.—6. Jahre, in dem sie auf die 
Grésse des Zuwachses vor der Auslichtung wieder zuriicksinkt, trotz der in 
dieser Periode stattgehabten Steigerung der Kronenausbreitung und Belaubung 
(A. 9, B. 47). Ich kann mir diese Thatsache nur dadurch erkliren, dass in 
der Periode beschriinkter Kronenausbreitung und Belaubung von den Wurzeln 
des Baumes mehr terrestrische Nihrstoffe aufgenommen wurden als verwendet 
werden konnten, dass sich in Folge dessen im Innern des Baumes ein Depot 
derselben bildete, dessen allmilige Verwendung die Zuwachssteigerung wihrend 
der 4—6 Jahre erklart. 

Darf man hiernach annehmen, dass gesteigerte Verdunstung eine Steigerung 
aller derjenigen Verrichtungen zur Folge habe, welche die Grisse des Zu- 
wachses, also das Gedeihen der Pflanze bedingen, so wird die Messung der 
Verdunstungsgrésse unter verschiedener Lichtwirkung einen Maassstab ergeben 
fiir den Einfluss Letzterer. 

Das zu Versuchen in dieser Richtung erwihlte Zimmer hat zwei nach 
Norden, zwei nach Siiden gerichtete Fenster und ist in der Mitte durch eine 
Bretterwand in zwei Riume getheilt, die durch eine gut schliessende Thiir 
von einander getrennt werden kénnen. Junge Fichten im Winter aus dem 
freien Lande in Tépfe versetzt, verdunsteten bei gleicher, 8 —10 Grad be- 
tragender Zimmerwarme wiihrend der spiten Vormittagsstunden stiindlich: 

am Nordfenster 1 g, 
am Siidfenster bei bedecktem Himmel 2,25 g, 
am Siidfenster unter direkter Mons 5,00 g. 

An einer tief und reich beisteten und belaubten Eiche wurden 6 gleich 

belaubte Zweige im Glasballon abgeschlossen und zwar theilweise an der der 
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Sonne zugewendeten Seite, anderentheils an der, direkter Sonnenwirkung gMhz- 
lich entzogenen Schattenseite des Baumes. Ende Juni lieferten bei 28° C. der 
- Aussenluft gleiche Gewichtmengen abgesperrten Laubes auf der Siidseite des 
Baumes stiindlich 3 g, auf der Nordseite nur 0,4 g condensirten Wasserdunst. 
Weiteres siche Forst- und Jagdzeitung 1878, S. 4. 

Was die direkten Helligkeitsmessungen betrifft, so fehlten‘ uns bis vor 
Kurzem geeignete Apparate. Weder das Dove’sche Mikroskop noch der 
Bunsen’sche Fettfleck oder das Pendelphotometer sind fiir unsere Zwecke 
verwendbar, theils weil es uns mehr auf Messung und Bezifferung von Hellig- 
keitsgraden als auf Kenntniss der Stiirke von Lichtquellen ankommt, theils weil 
sie der Gleichzeitigkeit der Anstellung einer Mehrzahl von Beobachtungen und 
der Inspection durch denselben Beobachter nicht entsprechen, theils weil sie 
einer Bezifferung der gewonnenen Resultate nicht entsprechen, diese in letzter 
Instanz von dem stets unsichern Augenmaass in Abschiitzung von Farbentonen 
abhingig machen. Diese Miingel zu beseitigen, habe ich gewéhnliches photo- 
graphisches Papier verwendet, das von zehn iibereinander liegenden Streifen 
des feinsten Oelpapieres bedeckt wird, von denen jeder Streif 1 cm linger ist, 
als der niichstfolgende. Zwischen zwei Pappstreifen festgehalten, von denen 
der dem Lichte zugewendete einen Ausschnitt erhalt, der dem Oelpapier 
den Zutritt des Lichtes gestattet, wird der unter Letzterem liegende Streifen 
photographischen Papieres am meisten von der Lichtwirkung getroffen, wo er 
nur von einem Streifen Oelpapieres gedeckt wird, in dem Maasse, als eine 
gréssere Zahl von Lagen des Oelpapieres das photographische Papier decken, 
ist die Lichtwirkung auf Letzteres eine geringere; man erhiilt so auf dem 
photographischen Streifen eine Abstufung von Tonen derselben Farbe, die, ver- 
glichen werden kann mit einer Normalscala, auf welcher die Farbenabstufung in 
einer Lisung von unterschwefligsaurem Natron in 4—5 Theilen Wasser fixirt und 
mit Nummern von 1-10 bezeichnet wurden. Wire nun beispielsweise in 
einem Falle der Versuchsstreifen photometrischen Papieres in einem Zeitraum 
yon 10 Minuten gleich 1—4 der Normalscala gefirbt, so wiirde 1 4+- 2 + 8 
+ 4 —10 als Ziffer fiir den Helligkeitsgrad des Versuches sich ergeben. 
Eine gréssere Zahl solcher Apparate gleichzeitig und gleich lange Zeit dem 
Lichte augenfillig verschieden heller Orte ausgesetzt, ergiebt in der Hohe der 
Bezifferung einen Maassstab der Helligkeitsgrade dieser Orte, z. B. der Ostseite 
der Bestiinde gegeniiber der Westseite, des Beschattungsgrades der Ver- 
jiingungsschlige und der Durchforstungen, der Beschattung des Unterholzes 
durch das Oberholz, der Lichtsteigerung in senkrechter Richtung vom Boden 
eines alle andere Vegetation ausschliessenden Bestandes aus bis zur Hohe 
der durch Lichtmangel absterbenden Beiistung und héher hinauf im Laub- 
schirme der blittertragenden Krone. Es ist einleuchtend, wie viele Fragen des 
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WA&dbaues dereinst ihre wissenschaftliche Begriindung finden werden, die jetzt 
nur ein Resultat der Erfahrung sind (siehe das Vorwort). 

Eine eingehendere Beschreibung der Apparate und ihrer Verwendung 
enthiilt die Forst- und Jagdzeitung 1877, Seite 35, unter dem Namen: Photo- 
metrisches. Leider bin ich nicht in der Lage, schon jetzt Mittheilungen zu 
machen iiber die mit ihnen erzielten Wahrnehmungen. Schwere Krankheiten im 
Sommer 1877 machten deren Abschluss mir unmdglich und ich muss be- 
fiirchten, dass auch die Folgezeit mir nicht die néthige Gelegenheit dazu dar- 
bieten werden, tréste mich aber mit der Hoffnung, dass andere Arbeitskriifte 
sich des hochwichtigen Gegenstandes annehmen werden. 


l) Elektricitat. 


Eine Beziehung der Elektricitit zum Leben und Gedeihen der Holzpflanzen 
ist bis jetzt nicht nachgewiesen, es ist bis jetzt nur bekannt, dass elektrische 
Stréme die kreisende Bewegung des Schlauchsaftes verlangsamen und endlich 
zum Stocken bringen, so wie dass sie Bewegungen an Haaren, Blattern und 
Bliithetheilen hervorzurufen vermégen, wie wir sie im § 98 Reizbarkeit kennen 
lernen werden. In der Umgebung vom bBlitzschlage getroffener Baume 
stehende Pflanzen sollen erkranken oder absterben in einer Entfernung, bis 
zu welcher der Blitz nicht unmittelbar emzuwirken vermochte. 


3) Bewegung und Veranderung des Pflanzensaftes, 


Die Rohstoffe der Pflanzennahrung stammen theils aus dem Boden, theils 
aus der atmosphirischen Lutt; sie werden in den dem Lichte zuginglichen, 
Griinmehl fiihrenden Pflanzentheilen, im Wesentlichen in den Blittern zu einem 
Bildungsstoffe verarbeitet, der auf semer weiteren Wanderung bis zum Orte 
endlicher Verwendung auf Zellenbildung und Zellenwachsthum den mannig- 
faltigsten Veriinderungen unterworfen ist. Den letzten Zustand vor endlicher 
Verwendung auf Zellenbildung, den des Schlauchsaftes (Protoplasma) und 
dessen Bewegung lernten wir bereits in der ersten Abtheilung dieser Schrift 
(Seite 23) kennen und von einem Wandersafte unterscheiden, dessen Fort- 
bewegung durch die Gesammtpflanze in besonderen ihnen dienstbaren Leitfasern, 
sich vollzieht. Die értlich verschiedene Herkunft der*rohen Niihrstoffe des 
Pflanzenkérpers in Boden und Luft, die Wanderung derselben zur Werkstatt 
gemeinschaftlicher Verarbeitung derselben in einen organischen Bildungsstoff, 
zu den Blittern, fordert zundchst em Aufsteigen der terrestrischen Nahrstoffe 
aus den Wurzeln durch den Stamm in die Blatter, fiir welches das Boden- 
wasser nicht allein Lésungs-, sondern auch Transportmittel im Innern der 
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Pflanze ist, dessen Aufnahme um so reichlicher, dessen Aufsteigen um so 
rascher sein muss, je geringer die Menge der im Bodenwasser gelisten Nahr- 
stoffe im Verhiltniss zum Bedarf der Pflanzen an solchen ist. 

Das von den Wurzeln aus dem Boden mit Auswahl aufgenommene, Salz- 
lésungen und gasformige Stoffe fiihrende Wasser steigt in den einkammerigen, 
schlauchlosen Leitfasern nur des Holzkérpers aufwirts bis in den Holzkérper 
der Blattadern, wird von diesem an das Diachym der Blitter abgegeben und 
von ihm den Leitfasern des Bastkérpers der Blattadern tiberantwortet, nach- 
dem der grésste Theil des Bodenwassers in Dunstform der Aussenluft zuriick- 
gegeben wurde, die in den Blattzellen zusammentreffenden terrestrischen und 
atmosphiirischen Niihrstoffe, mit emem Reste von Bodenwasser zu einem ersten 
allgemeinen Substrat aller festen Neubildungen, zu dem verarbeitet sind, was 
ich primiren Bildungssaft genannt habe. Die Leitfasern des Bastkérpers 
sind es, welche Letzteren aus den Blittern in die tieferen Baumtheile und 
dahin zuriickfiihren, wo er auf Zellenbildung und Zellenwachsthum verwendet 
werden soll. 

Vielleicht fillt dieser primire Bildungssaft mit dem zusammen, was ich 
als ,Schrépfsaft* in die Wissenschaft eingefiihrt habe. 

Diese auf- und absteigende Bewegung des Wandersaftes wird nun aber 
eme complicirtere durch den Umstand, dass die Mehrzahl unserer Holzpflanzen 
alljihrlich im Herbste die Blatter, und mit diesen die Organe verliert zur 
Verarbeitung von Rohstoffen in Bildungssiifte, die in jedem Friihjahre an 
neuen Trieben neu gebildet werden miissen, ehe der Baum wieder assimilations- 
fihig wird. Wie im Samenkorne, in der Knolle oder in der Zwiebel, so muss 
auch im Baume eine Menge von Bildungsstoffen jeder Jahresproduktion 
reservirt werden, die geniigend ist, durch Verwendung auf Neubildung be- 
laubter Triebe, die Pflanze in jedem Friihjahre wieder in assimilationsfihigen 
Zustand zu setzen durch eine, der Keimung des Samenkornes entsprechende 
Lebensthitigkeit, nach Ablauf der, der Samenruhe entsprechenden Winterruhe 
des Baumes. 

Wie im Samenkorne und in der Knolle, so iiberwintert auch im Baume 
die grésste Menge der Reservestoffe in der festen kérnigen Form von Reserve- 
mehlen. Geringere Mengen verbleiben im Fliissigkeitszustande als Gemengtheil 
des Pflanzensaftes, wie dies der Zucker-, Schleim-, Gummi-, Eiweissgehalt des 
Saftes der im Winter blutenden Biiume beweist. 

Zum Zweck einfacher Darstellung wollen wir annehmen: es werde die 
ganze Menge der in jedem Jahre durch die fertige Belaubung  bereiteter 
Bildungsstoffe auf die Bildung von Reservestoffen, es werde der ganze Zu- 
wachs an Zellen eines jeden Jahres aus im vorhergehenden Jahre bereiteten 
Reservestoffen beschafft; eine Annahme, die allerdings modificirt wird durch 
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das Ineinandergreifen verschiedener Vegetationsperioden in verschiedenen Baum- 
theilen; durch Verwendung eines Theiles der primiren Bildungssifte auf 
Zellenmehrung und Zellenwachsthum; durch die Befihigung mancher Zellen, 
wenige Tage nach ihrer Entstehung Reservemehle zu bilden. 


Unter vorstehender Annahme beginnt jedes Friihjahr im Baume mit der 
Lisung und Riickbildung der Reservemehle zu einem Bildungssafte, den ich 
sekundir genannt habe, mit Riicksicht auf seme Abstammung aus vor- 
gebildeten Reservemehlen, der vielleicht vom primiren Bildungssaft in nichts 
Anderem verschieden ist. 


Abgesehen von den auch dem Wintersaft beigemengten fliissig gebliebenen 
Reservestoffen, beginnt die Lisung der Reservemehle in den Spitzen der 
Zweige und speist von dort aus in mit dem Holzsaft aufsteigender Richtung 
die Knospen und die aus diesen sich entwickelnden neuen, belaubten Triebe. 
Die Analogie des Baumlebens wiihrend dieser Friihperiode mit der Keimung 
und Fortbildung des Keimlings aus dem Samenkorn ist unverkennbar. Auch 
der Keimung geht eine naturgesetzliche Samenruhe, wie dem Baume und 
dessen Wiederbelaubung einé Winteruhe vorher. 


Von den Zweigspitzen abwirts -setzt sich die Lésung im Holzkérper 
lagernder Reservemehle nach den tieferen Baumtheilen hin fort; der restituirte 
(sekundiire) Bildungssaft muss aber, mit dem aufsteigenden Holzsaft gemengt, 
wie Letzterer bis in die Spitzen der Faserbiindel emporsteigen, um hier seinen 
Uebergang aus den Leitfasern des Holzkérpers in die Leitfasern des Bast- 
korpers zu bewerkstelligen und in Letzterem riicklaufig, in horizontaler Ver- 
breitung nach Innen und Aussen diejenigen Zellgewebe zu speisen, die durch 
Zellentheilung und Zellenwachsthum den seitlichen Zuwachs, die Verdickung 
des Baumes bewirken sollen. Eine Speisung des cambialen Fasergewebes 
vom Holzkérper aus mit restituirten Bildungssiften findet nicht statt. 

Der sekundire Bildungssaft des Frithjahres wird also auf Zellenmehrung 
und Zellenvergrésserung verwendet: in aufsteigender Richtung auf Neubildung 
‘yon Trieben, Blittern, Bliithen, in absteigender Richtung auf den Dickezuwachs 
aller alteren Baumtheile. 

Sind durch Verwendung des sekundiiren Bildungssaftes die jungen Triebe 
und Blitter zum assimilationsfihigen Zustande ausgebildet, dann erst beginnt 
in Letzteren die Umbildung der rohen Niahrstoffe aus Boden und Luft in 
einen primaren Bildungssaft, der sich vom sekundiren Bildungssaft 
vielleicht nur darin unterscheidet, dass er, wie dieser in den Leitfasern nur 
des Bastkorpers riickliufig, unserer Annahme nach nicht auf Neubildung von 
Zellen, sondern auf Neubildung von Reservestoffen verwendet wird, die zuerst 
in den hierzu bestimmten Wurzelzellen, dann in aufsteigender Richtung 
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in den héheren, zuletzt in den héchsten Baumtheilen, also in entgegengesetzter 
Richtung ihrer spiiteren Wiederauflisung zu sekundirem Bildungssaftsich ablagern. 
Ausgehend von dem Zustande wiederhergestellter assimilationsfiihiger Be- 
laubung, den man, allerdings mit einiger Freiheit, dem Vegetationssommer 
angehérend bezeichnen kann, bewegt sich der Wandersaft aus den Wurzeln 
durch den Holzkérper bis in das Blattgeiider, wird von Letzterem in das Zell- 
E gewebe der Bliitter ausgeschieden, dort durch Verdunstung, durch das Zu- 
| sammentreffen mit den atmosphiirischen Rohstoften und durch die organische 
Thitigkeit von Zellkernen und Griinmehl zu primairem Bildungssaft ver- 
arbeitet, vom Bastkirper der Blattadern wieder aufgenommen, in welchem er 
in die tieferen Baumtheile zuriickwandert, um in der Form von Reservemehlen 
2 den Winter iiber zu ruhen, bis im kommenden Friihjahre der aufsteigende 
Holzsaft den im Holzkiérper abgelagerten Theil der Reservemehle zu sekun- 
direm Bildungssaft wieder auflést, von dem ein Theil in fortdauernd 
aufsteigender Richtung den Lingezuwachs an Trieben vermittelt, wihrend ein 
zweiter Theil desselben in den Spitzen der Faserbiindel ein zweitesmal aus 
Holz in Bast iibergehen muss, um in Letzterem riickschreitend endlich auf 


Zellenzuwachs verwendet zu werden, 

Ein Kreislauf der Wandersiifte, wie er im Schlauchsafte gewisser 
Zellen bestimmter Pflanzen augenfillig ist; eine Riickkehr derselben Fliissigkeit 
in die friiheren Bahnen findet nicht statt. Man koénnte héchstens von eimem 
Kreislauf des Stoffes sprechen, der, nach seiner als Reservemehl verbrachten 
Winterruhe im aufsteigenden Holzsafte geldst, ein zweitesmal dieselben Bahnen 
durchlaufen muss, in denen er sich vor seiner Fixirung zu Reservemehl be- 
wegte. Es ist aber eine andere Fliissigkeit, in der diese Auflésung sich 
vollzieht. 


a) Begriindung des Vorstehenden, 


Zuniichst habe ich nun das Material nachzuweisen, aus dem ich die vor- 
stehende Darstellung der Bewegung des Wandersaftes und der Verinderungen 
desselben aufgebaut habe. 

Alles Wasser der Pflanze wird durch die Wurzeln dem 
Boden entnommen. 

Es giebt Holzarten, deren Kernholz fiir den aufsteigenden Holzsaft nicht 
leitungsfihig ist, in deren Holzkérper nur der Splint den Holzsaft autwarts 
leitet. Dahin gehiren die Akazie, Kiche, Riister. Durchschneidet man an Biiumen 
dieser Art den Splint mit einem Ringschnitte vermittelst der Sige bis auf das 
Kernholz, dann erschlaffen die Blatter des Baumes selbst bei Regenwetter in 
wenigen Stunden, ebenso rasch, als wenn der Stamm ganz vom Stocke 

_ getrennt oder gerodet wurde. Belaubte, mit dem Stamm in Verbindung 
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bleibende Zweige, die in einen Glasballon eingesperrt werden, zeigen ebenso 
rasch eine Erschlaffung der Blitter, wie die in freier Luft befindlichen Zweige, 
trotz der Condensation vielen Wassers im Innern des Ballons, also in einer 
mit Feuchtigkeit vollig gesiittigten Luft. 


Ausserdem liegt der Gedanke nahe, dass Organe, durch welche fortdauernd 
der umgebenden Luft so bedeutende Wassermengen durch Verdunstung zuriick- 
gegeben werden, nicht zugleich Organe der Wasseraufnahme aus der Lutt 
sein kénnen. 

Das durch die Wurzeln dem Boden entzogene Wasser steigt 
nurim Holzkérper der Biume aufwirts. 


Den unteren Baumtheilen zur Aufsaugung dargebotene Farbstoftlésungen 
werden nur vom Holze, nicht vom Baste aufwirts gefiihrt. 


Durch die Warme der Hand auf frisch gefertigten SchnittHichen empor- 
getriebener Pflanzensaft feuchtet nur das Holz, nicht den Bast. 


Der im Bastkérper enthaltene Saft zeigt eine vom Saft des Holzkérpers 
durchaus verschiedene Zusammensetzung. 


Der aufsteigende Holzsaft ist zu keiner Zeit reines Boden- 
wasser, sondern iiberall mehr oder weniger gemengt mit 
Lésungen bereits assimilirter Stoffe, mit Zucker-, Gummi- 
und Schleimlisungen. 

Selbstverstiindlich kann dieser Satz nur das Ergebniss unmittelbarer 
Untersuchung des Holzsaftes sein, der zu jeder Zeit und von allen Holzarten in 
geniigender Menge gesammelt werden kann, wenn man einen der Querschnitte 
14/,—2 m langer Schaftstiicke trichterférmig ausmeisseln lisst, die Trichter 
mit einer Farbstofflésung fillt und den durch den Druck derselben an ent- 
gegengesetzter Schnittfliiche des grade aufgerichteten Schaftstiickes abfliessenden - 
Holzsaft so lange einsammelt, als eine Mengung mit der Farbstofflésung dem 
Auge nicht bemerkbar ist. Der Riickstand an organischem Stoff, der im 
Friihjabre dem Safte aus unteren Baumtheilen entstammt, es gehért dahin 
auch der Riickstand aus dem Saft blutender Baume, muss als Reservestoff 
betrachtet werden, der, im vorhergegangenen Jahre bereitet, den Winter iiber 
im Flissigkeitszustande verharrte, da die Lésung fester Reservestoffe in den 
Zweigspitzen beginnt und in den ersten Tagen der Friihvegetation noch nicht 
bis in die unteren Schafttheile hinabgestiegen ist. 

Es sind nur die einkammerigen, schlauchlosen, Reserve- 
mehle nicht bildenden Holzfasern, welche den Holzsaft nach 
Oben leiten. 

An Holzarten, in deren Holzkorper Gliedréhren und Zellfasern, biindel- 
weise zusammengestellt, gréssere Gruppen zwischen den einfachen Holzfasern 
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bilden, sieht man auf scharf gefiihrten Querschnitten den durch Wiirmeerhéhung 
zu ihnen emporgedriingten Holzsaft anfiinglich nur die Complexe der einfachen 
Holzfasern Saft ergiessen; die Complexe der Gliedréhrenbiindel bleiben so 
lange trocken, bis sich auf der Schnittfliche der Leitfasern so viel Saft 
angesammelt hat, dass er auf die Querschnittfliiche der Gliedrdhrenbiindel 
iibertreten muss. Dann erst tritt jenes Gurgeln ein, das man filschlich dem 
Ausfliessen von Saft aus den Durchschnitten der Gliedréhren zugeschrieben 
hat, das aber in der That erst eintritt, wenn der aus den Leitfasern ergossene 
Saft in die Oeffnungen der Gliedréhren hinabzusinken strebt und von der 
durch gesteigerte Wirme expandirten Luft der Gliedréhren gehoben und 
wieder ausgestossen wird. Den Winter iiber kann man sich durch mikro- 
skopische Untersuchungen gefrorenen Holzes im kalten Zimmer leicht iiber- 
zeugen, dass die Gliedréhren keme Spur freier, tropfbarer Fliissigkeit 
enthalten. 

Der im Holzkérper aufsteigende Saft folgt der Lothlinie, 
wenn die Leitfasern in dieser Richtung tibereinander stehen. 
Im gedreht erwachsenen Holze folgt er der Drehungsrichtung. 

Imprignation von Farbstoffen am Fusse lebender Baume durch Bohr- 
kaniile, die in der Mitte der Querfliche sich kyeuzen, lassen ein gefirbtes 
Kreuz auf den Querschnittflachen noch in 10—12 m Schafthshe erkennen. Eine 
seitliche Verbreitung des Holzsaftes findet hierbei nicht statt, es kann dieselbe 
aber erzwungen werden durch Kerbschnitte, die, bis iiber das Mark der 
Stiimme eindringend, von entgegengesetzten Baumseiten ausgehen. Dass 
dadurch das Aufsteigen des Saftes bis zur Belaubung nicht unterbrochen 
werde, zeigte schon H. Cotta”), 


*) H. Cotta’s Schrift: Naturbeobachtungen iiber Bewegung und Funktion des Saftes 
in den Gewiichsen. Weimar, Hoffmann’sche Buchhandlung 1806, 102 Seiten in 4° mit 
6 illuminirten Kupfertafeln, enthilt eine grosse Zahl scharfsinnig erdachter Versuche an 
lebenden Baumen, denen in der physiologischen Literatur keineswegs die verdiente 
Beachtung zu Theil geworden ist. Es weist Cotta nach: dass das von den Wurzeln aus 
dem Boden aufgenommene Wasser nur im Holzkérper zu den Blittern emporsteige, dass 
dessen Nihrstoffe, unter Zutritt der durch die Blitter aus der Luft aufgenommenen 
Nahrung zu Bildungssaft verarbeitet werden und dass Letzterer durch die Rinde in 
die tieferen Baumtheile zu weiterer Verwendung zuriickkehre, wobei er allerdings nicht 
dem Baste, sondern den Harzgefissen der Rinde und des Holzkérpers das Geschiift der 
Riickleitung zuschreibt. Cotta gehdrt der Gedanke, dass die Umbildung der Rohstoffe in 
Bildungssaft durch das Zusammentreffen der Nihrstoffe aus Boden und Luft im den 
Blattern (also auf chemischem Wege) geschehe; cin Gedanke, der unstreitig volle Be- 
achtung verdient, wenn auch der Mitwirkung von Wiirme und Licht, der lebendigen 
Wirkung von Zellkernen und Griimmehl der gréssere Antheil im Vollzuge Jener Umbil- 
dungen zugeschrieben werden muss. Dass unter H. Cotta’s Vorstandschaft ein Buch wie 
Reum’s Pflanzenphysiologie geschrieben werden konnte, ist allerdings unerklirbar. 
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Der Holzsaft besitzt nicht das Vermégen, im unverletzten 
Baume von Innen nach Aussen die Bildungsstatte zuwachsender 
Holz- und Bastschichten zu speisen, auch dann nicht, wenn er 
Bildungssafte in reichlicher Menge enthialt. 


Ringelversuche, in der mannigfaltigsten Weise ausgefithrt, beweisen die 
Allgemeingiltigkeit dieses Satzes, am sprechendsten die 6—8 cm breite Ab- 
lésung der Rinde und Bastschichten eines Astes in einer 1+/;—1/, m weiten 
Entfernung vom unverletzten Stamme. (Vergl. Taf. V, Fig. 7.) 


In dieser Weise priiparirte, 6—8 cm dicke Aeste erhalten sich 4—10 
Jahre hindurch lebendig, am lingsten, linger als 10 Jahre hindurch, an Nadel- 
hélzern, da die Verharzung des blosgelegten Holzkérpers die freie Verdunstung 
desselben verlangsamt, wenn auch endlich eine Zeit eintritt, in der der Asttheil 
bis zum Mark, bis zum lufttrocknen Zustande ausgetrocknet ist, womit die 
Leitungsfihigkeit erlischt und der Ast auch iiber der Ringfliiche unfehlbar 
abstirbt. Bis zu diesem Zeitpunkte bildet der geringelte Ast jenseits der 
Ringwunde alljébrlich normale Lingentriebblitter, Bliithen und Friichte, ent- 
wickelt jihrlich normale Holz- und Bastringe, die sogar zuniichst der oberen 
Ringgrenze stiirker ausgebildet sind, durch hier stattfindende Anstauung des 
im Baste riickschreitenden Bildungssaftes. Dieser Zuwachs an Neubildungen 
setzt sich so lange fort, als den iiber dem Ringe befindlichen Asttheilen aus- 
reichende Mengen von aufsteigendem Bodenwasser zugehen, und wenn in den 
letzten Jahren vor dem endlichen Absterben des ganzen Astes, Trieb-, Blatt- 
und Holzringbildung kleimer und schwichlicher werden, so ist das eben die 
Folge verminderter Wasserzufuhr. Wihrend dieser oft mehr als 10jahrigen 
Lebensdauer des geringelten Astes findet keine Spur von seitlichem Zuwachs 
an Holz und Bast in dem zwischen Schaft und Ringwunde befind- 
lichen Aststiicke statt, obgleich mit dem aufsteigenden, dem Aste aus dem 
Schafte zugehenden Safte alljihrlich in ihm geléste Bildungssiifte durch dessen 
Holzkérper hindurchgehen miissen, um zu dem Asttheile tiber der Ringwunde 
zu gelangen. 


Bis zum Boden beastete und belaubte Kiefern, denen man in der Mitte 
zwischen je zwei Quirlen Drahtringe umlegt, werden in Folge fortgesetzten 
Dickezuwachses schon nach wenigen Jahren durch die Drahtringe in dem 
Maasse gepresst, dass ein Absteigen von Bildungssaft in der Querfliche jedes 
Drahtringes nicht mehr stattfindet, von dem Jahre an, in welchem der Baum 
sich bis zu einem Grade verdickt hat, in welchem der zu eng gewordene 
Drahtring eine starke Pressung auf die Leitfasern des Bastkérpers ausiibt. 
Von dieser Zeit ab hort jeder seitliche Zuwachs an Holz und Bast in den 
Schaftstitcken zwischen den Drahtringen und den unterstiindigen, belaubten 
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Den Unterschied zwischen einwandigen und zweiwandigen Zellen erkennt 
man sehr bestimmt da, wo beide nebeneinander liegen. Das ist iiberall der 
Fall, wo fiir immer einwandige Markstrahlzellen an zweiwandigen Holzfasern 
voriiberstreichen. Fig. 33 zeigt einen Querschnitt aus dem Holze von Pinus. 
Laricio. In den mittleren Stockwerken der Markstrahlen von Pinus tiberhaupt 
sind die Holzfasern von den anliegenden Markstrahlzellen durch ungewohnlich 
grosse Schhiesshautflichen geschieden (h—m). In den oberen und unteren 
Stockwerken hingegen stehen linsenriumige Tipfel sehr geringer Grisse (e), 
aber von demselben Baue, wie die grossen linsenriumigen Tipfel benachbarter 
Holzfasern (¢). Der Querschnitt durch solche linsenférmige Tipfel der Mark- 
strahlen zeigt, dass sie nur auf der Holziaserseite von einer secundiiren Zell- 
wandung bekleidet sind, die der Markstrahlzelle fehlt. 

‘Wenn die secundiire Zellwandung aus einem spiralig gewundenen Cellu- 
losebande (Astatheband) besteht, dann muss jeder diinne Querschnitt, unter 
Einwirkung expandirender Reagentien (Schwefelsiiure) eine abgeschlossene 
Unterbrechung des Zusammenhanges der sogenannten Ablagerungsschichten er- 
kennen lassen, Dass dies in der That der Fall ist, zeigt Fig. 33 unten bei d. 

In der Region des Holzkirpers, des Markes und der Rinde sind alle 
Tipfel einfach, sie bestehen nur aus einem von Zellraum zu Zellraum ver- 
laufenden Kanale, der in seiner Mitte von der Schliesshaut unterbrochen ist 
(Fig. 1, 19 und 29). In der Region des Bastes hingegen und zwar in den 
diinnwandigen Fasern und Réhren desselben verlaufen von einem kleinen 
Linsenraum aus eine Mehrzahl hiiutiger Tipfelkaniile nach dem Zellschlauche 
hin, wodurch der Tipfel in der Aufsicht ein siebformiges Ansehen erhilt, wie 
dies Fig. 19d und Fig. 34 in Aufsicht und Durchschnitt darstellt. Ich belegte diese 
Tipfelform daher mit dem Namen Siebtipfel, Siebporen, eme Benennung, die 
spiter durch v. Mohl in Gitterporen abgeiindert wurde, unter dem Vorwande, 
dass das Wort Sieb auf eine Durchbrechung der Wandung hindeute, wiihrend 
auch hier, wie im einfachen Tipfel, Verschluss durch eine Schliesshaut bestehe. 
Der nahe liegende Einwand, dass das Wort ,Gitter“ nicht weniger eine 
Durchbrechung bezeichne, wie das Wort ,Sieb“, dass dagegen diese Tipfel- 
form mehr einem Siebe, als einem Gitter ‘ihnlich sehe, hat denn auch dem 
yon mir gewiihlten Namen das Biirgerrecht verlichen. 

Die physiologische Bedeutung des Siebtipfels ist noch unbekannt. Sicher 
steht er mit der seitlichen Verbreitung der Pflanzensiifte, wahrscheinlich mit 
der abweichenden Beschaffenheit des im Siebfasergewebe abwiirts sinken- 
den Bildungssaftes in Beziehung. Anatomisch wichtig ist er mir fir die 
Entwickelungsgeschichte der Jahresringe des Holzes und des Bastes geworden, 
durch die Moglichkeit einer Unterscheidung der zuletzt gebildeten Holz- und 
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Bastfasern nach vollendetem Jahreswuchse, einer Erkenntniss des Vorhandenseins 
und der Thiitigkeit permanenter Mutterzellen fiir Holz und Bast. 

Rees Vollstiindige Resorption der Schliesshiute findet 
regelmissig statt zwischen den einzelnen Gliedern der 
Gliedréhren (Holzréhren) im Holzkérper der Laub- 
hélzer, wie im Siebfasergewebe derselben. In Sphag- 
num-Blittern sind die Oberhautzellen dadurch nach 
Aussen gedffnet. In einer Zellenform des Faserbiindels 
der Kiefernadeln zeigen die Querscheidewinde eine 
Siebfaser des Bastes, schematisch, Mehrzahl kreisrunder Tipfel, denen ebenfalls die 


um den Siebtipfel in der Aufsicht ; 
und yon der Seite gesehen zu zeigen. Schliesshaut fehlt. 


b) Die Gliedréhrenwandung*) (Holz- und Bastréhren, Gefisse, 
getipfelte Holzgefisse). 


§ 14. Die jiingsten, noch in der Entwickelung stehenden Holz- und Bast- 
Schichten bestehen allein aus einfachen langgestreckten Faserzellen. Wenige 
Tage nach dem Entstehen derselben werden bei den Laubhiélzern die 
Zwischenwinde einer Mehrzahl vorgebildeter, -untereinander stehender Faser- 
zellen resorbirt; es entstehen dadurch in dem Fasergewebe Liicken, die sich 


eee } 
Entstehung und Fortbildung der Resorptions-Liicken im centralen Fasergewebe von Populus scrotina zur endlichen 
Bildung der weitriumigen Réhrenglieder. 


a 


mit den anschwellenden Gliedern einer oder mehrerer Nachbarfasern ausfiillen, 
nachdem Letztere durch Bildung von Querwiinden zu Zellenreihen geworden 
sind (Fig. 36). Diese Anschwellung der Faserglieder, in der Regel vom 
Wechsel je zweier iibereinanderstehender, durch schrige Scheidewiinde ge- 


*) Wenn ich diejenigen Organe, die ich in meinen friiheren Schriften mit dem Namen 
»Réhren“ belegte, hier das erstemal Gliedréhren nenne, so geschieht dies, weil dieser 
Name ein den Charakter ganz bestimmt bezeichnender ist, da kein anderes Elementar- 
organ des Pflanzenkérpers aus mehreren, untereinander communicirenden Gliedern besteht, 
Die frither ttblichen Benennungen ,,Holzgefasse, punktirte oder getipfelte Getisse" 
sind am wenigsten bezeichnend, da die verschiedenartigsten Elementarorgane: Spiral- 
getisse, Milchsaftgefasse, Harzgefisse diesen Namen erhalten haben. 


\ 
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trennter Faserzellen ausgehend (Fig. 36a), von dort nach oben und unten 
sich fortsetzend, erfiillt die Liicken mit senkrechten Reihen sehr weitriumiger 
Zellen, die in sofern ein zusammengehérendes Ganzes bilden, als ihre End- 
glieder die Form und Grisse der vorgebildeten Fasern behalten, denen dann - 


Fig. 37. 


Metamorphische Bildung von Gliedréhren im jungen 
Zeligewebe der Stecklinge. 


Tangentaler Langenschnitt. Fiillung der 
- Resorptions-Liicken mit den getipfelten 
Gliedern der Holzréhren. 


die Glieder anderer, iiber- und unterstehender Fasern sich anschliessen (Fig. 38). 
Jedes einzelne dieser Organe, zusammengesetzt aus 30—40 Gliedern, erreicht 
in einigen Holzarten die Liinge von einem Centimeter, selten mehr, 

Kinen trefflichen Beleg fiir die metamorphische Bildung der Gliedréhre 
erhilt man, wenn man Stecklinge z. B. der Weide im Boden zum Treiben 
bringt und bald nach dem Ausschlage der Knospen entrindet. In der neu- 
gebildeten Holzschicht sieht man zu beiden Seiten der Knospenbasis Strange aus 

4* 
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Réhrengliedern entstehen, wie dies die vorstehende Figur 57 
darstellt, in der theilweise mehrere Cambialfasern zu einem 
Roéhrenglied verwachsen sind, anderentheils von einer Cam- 
bialfaser Theile, auf der Abbildung durch stirkere Linien 
bezeichnet, nicht in die Metamorphose eingehen. Es ist erklir- 
lich, wie man bei oberflichlicher Betrachtung diese Bildun- 
gen fiir Knospenwurzeln halten konnte, die, von dem Zell- 
gewebe ausgehend, im Cambium sich abwirts senken, um 
durch ihre Vereinigung den Jahrring zu bilden (Du Petit 
Touars). 

Nebenstehend gebe ich die schematische Darstellung der 
fertizen Gliedréhre des Holzes bei d die Glieder in ihrer ur- 
spriinglichen Weite, bei a und 6 metamorphisch erweitert. Be- 
sonders die erweiterten Glieder sind auf der Markstrahlseite 


reichlich besetzt mit gedriingt stehenden spiralig geordneten 
Hoftipfeln, die da, wo Markstrahlen der Gliedréhre anliegen, 
durch einfache in horizontale Reihen gestellte Tipfel ersetzt 
sind, die viel Aehnlichkeit haben mit den mittleren Markstrahl- 
tipfeln des Kiefernholzes. 

Eine Kigenthiimlichkeit dieser Organe besteht darin, dass 
die Querscheidewiinde jeder Gliedfaser wirklich durchbrochen 
sind, so dass der Innenraum aller zu derselben Réhre ver- 
einten Grossglieder ein gemeinschaftlicher ist. Die Durch- 
brechung besteht vorherrschend nur aus einem grossen, der Weite 
des Gliedes nahe gleichen Loche (z. B. bei der Eiche, ¢ der 
nebenstehenden Figur). In anderen Fiillen ist es eme Mehr- 
zahl langer und schmaler, untereinander gestellter Licher, aus 
denen die Durchbrechung besteht, die dann Leitersprossen ihn- 
lich ist (z. B. bei der Buche bei 6 der nebenstehenden Ab- 
bildung). Seltener ist eine Mehrzahl runder Oeffnungen vor- 
handen. 

Der linsenriumig getipfelten, primiren, folgt, wie bei der 
fertigen einfachen Holziaser, eme aus dem secundiiren Zell- 
schlauche ohne Regeneration des letzteren entstandene, secun- 
dire Zellwandung, die nicht selten (Tilia, Ulmus B. I. Seite 140) 
aus einem deutlich erkennbaren Spiralbande zusammengesetat 
ist. Die ohne Zweilel metamorphische Entstehungsweise der 
Gliedréhren macht letztere zu einem der wichtigsten Gegen- 
stiinde emgehender Studien des Bildungsverlaufes, namentlich 
in Bezug auf die auch hier bestehende Correspondenz der 


Fertige Gliedréhre aus Laubholz mit @ Markstrahltipfeln, 6 leiterformigen Querscheidewinden (Buche), c einfach durchbrochenen Querscheidewinden, d Endglieder. 
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Tipfelkanale, indem sie den Beweis liefert, dass die Copulation der Zellschliiuche 

nicht an den jugendlichsten Zustand der Zellwinde*gebunden ist; dass sie 
auch noch im vorgeschrittenen Alter der primiren Zellwand stattfinden kann. 
Die physiologische Bedeutung auch 
der Gliedréhren ist noch wenig erforscht. 
Sie fiihren im ausgebildeten Zustande 
keimen Zellschlauch und keine tropfbaren, 
sondern nur gasfdrmige Fliissigkeiten. 
Wollte man sagen, dass sie zur Ableitung 
derselben bestimmt seien, so wiirde da- 
gegen mit Recht der Einwand zu erheben 
sein, dass allen Nadelhélzern diese Organe 
fehlen. Bei einigen tropischen Holzarten 
itillt sich das Innere der Gliedréhren im 
Bereich des Kernholzes mit harzigen Stoffen, 
so beim Guajak-Holze. Man koénnte dar- 
aus auf eine Verwandtschaft mit den 
Harzgiingen der Nadelhélzer schliessen. 
Es ist mir aber keine einheimische Laub- 
holzart bekannt, in deren Gliedrséhren 
ahnliche Ablagerungen vorkommen.  Viel- 
leicht besitzt die in sie eingeschlossene 
grosse Luftmenge irgend einen | Einfluss 
auf Hebung des aufsteigenden Baumsaftes. 
Es lassen sich aber hiergegen dieselben 
Eimwendungen erheben wie gegen die ab- 
leitende Funktion. 

Bei einer nicht geringen Zahl von 
Laubhilzern, bei der Hiche, Esche, Ulme, 
Akazie, Maulbeere erweitern sich die 
Schliesshiiute der Gliedréhrentipfel blasen- 
formig in den Innenraum der Réhren- 
glieder, in iilteren Stammtheilen im zwei- 
bis dreijihrigen, in jungen Stammtheilen 
im fiinf- bis achtjihrigen Alter der Glied- 
roéhren. Diese Blasen, gewohnlich Tillen 
genannt, fiillen mitunter den ganzen Innen- 
raum der Réhrengliederaus und werdenauch — "PP. aie cap metic Sa ae 
durch eigene Tipfelbildung zellithnlich. Hin —Bastfaser. @ Dickwandige Zellfaser. ¢ Dick- 


R zs wandige, kristallfiihrende Zellfaser. f Schlauch- 
in ihrer Niihe lagernder, brauner, harz- aftidinende Zélifanct: 
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artiger Stoff scheint von ihnen ausgesondert zu sein und mit der Verkernung 
des Holzes in Beziehung zu stehen, wenigstens sind die oben genannten Holz- 
arten ohne Ausnahme solche, die ein dunkler geftirbtes Kernholz bilden. In 
den Tillen junger Holzréhren habe ich bisweilen auch Stirkekérner gefunden. 


san Eine Gliedréhre des Bastes zeigt die vorste- 
hende Abbildung Fig. 39 unter a, sie unterscheidet 
sich von den Gliedréhren des Holzes nicht allein 
durch die siebférmige Tipfelung, sondern auch 
durch den Mangel der secundiiren Wandung und 
durch die damitin Beziehung stehende geringe Dicke 
und Harte der primiren Wandung, die nur da 
eine durch Ablagerungsschichten verstiirkte ist, 
wo Rohrenglieder mit ihren Querwiéinden sich 
beriihren. 

Die Scheidewiinde der Gliedréhren sind 


zweifach verschiedener Art, entweder nahe recht- 


winkelig zur Liingenachse des Réhrengliedes, mit 
netzformiger Durchbrechung, durch welche hin- 
durch die Zellschliuche in wahrscheinlich offener 
Verbindung stehen, oder sie sind zur Lingenachse 
des Réhrengliedes schrig gestellt, ohne Cellulose- 
p Netzformige Darchbrechung der Quer- Schichten und, wie der untere Theil der Figur 39 
soheldominde einer Siebrohre, 4 Cel @ zeigt, mit quer gestellten Siebtipfeln besetzt, 


loseschichten. z—e Ansicht des Lingen- 


durchschnitts der Réhrenwandung. f—e deren Form und Stellung an die leiterformige 
Desgleichen. f—h Aufsicht auf die sieb- 


formige Tipfelung der Scitenwandung. Durchbrechung der Gliedréhren des Holzes 
Vergl. auch Figur 15. erinnert 


Fig. 40 zeigt unter a die netzférmige Durchbrechung der Querwand, bei 
b—e die Lingenansicht, bei f—h die Autsicht auf die siebférmige Tipfelung 
der Seitenwandung. 


ce) Die Spiralfaserwandung. 


§ 15. Die dem Marke der Holzpflanzen zuniichst stehenden, meist sehr 
langgestreckten, faserformigen Organe sind wohl zu unterscheiden von den weit- 
raumigen, aus einer Mehrzahl von Gliedern zusammengesetzten Réhren des 
Holzkérpers mit durchbrochenen Querscheidewinden, die zwar auch nicht 
selten spiralige Form ihrer Wandungen besitzen, stets aber sekundiirer Bildung 
smd, wiihrend die iichten Spiralgefiisse des Markcylinders untereinander nicht 
in offener Verbindung stehen, nur aus einem Gliede bestehen und elementarer 
Entstehung sind. Sie unterscheiden sich dadurch von den Tipfelfasern, dass 


’ Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle. 55 


ihre Schliesshiiute nicht auf kleine, rundliche Flichen beschriinkt sind, 
sondern in grésseren, entweder ringférmigen oder spiraligen Flichen um die 
Wandung verlaufen (Fig. 41 a 0). Bildet sich spiter zwischen den Ver- 
wachsungsfliichen Cellulose, so wird dadurch die Wandung Fig. 41. 

in ringférmige oder spiralig fortlaufende Verdickungen 
zerlegt, die durch die zwischenliegenden Schliesshautflichen 
untereinander verbunden sind. Ist der fadenférmige bis 
bandférmige Wandungstheil ein spiralig um den Innen- 
raum der Faser verlaufender, dann zerreissen, bei ge- 
waltsamem Auseinanderzerren spiralfaserhaltiger Pflanzen- 
theile, z. B. des Blattstiels von Plantago, die verbinden- 
den, iiusserst zarten Schliesshiiute und ldsst sich dann der 
Wandungstheil zu einem Faden ausziehen. Zwischen 
den Ringen oder den Spiralwandungen des verdickten 
Wandungstheils kommen nicht selten Verbindungsiiste vor, 
' durch welche die Wandung ein getipfeltes Ansehen erhilt 
(Fig. 41 c). In der That ist in solchen Fallen die 
Spiralfaser von mancher getipfelten Holzfaser anatomisch 
nicht mehr unterschieden. 


Ein spiralig in mehr oder weniger weite Windun- 
gen gelegter Draht, aussen und innen von zweien mit 
ihm verwachsenen Schlauchhiiuten bekleidet, die sich an 
der Aussengrenze der Spirale in den Schliesshautfliichen 
yereinen, giebt das kérperliche Bild der Spiralfaser- 
wandung, das zum Bilde der Ringfaserwandung wird, 

: {8 : : Schematische Darstellun 
r y nkt. 8 
wenn man sich die Spirale in Ringe zerlegt de a aa eieia tee 

Die grosse Mannigfaltigkeit im Baue der Spiral-  Vebergang vom Ringgefiiss 
> Autlés arts d : (a) zum einfachen Spiral- 
faserwandung, durch deren Auilésung in Ringe oder in gerics @) amd zum Tipfel- 


Ringstiicke, durch Faser- oder Bandform des Wandungs- _ *fiss Oat veranschau- 
ichen,. 


theils derselben, sowie durch gegenseitige Verwachsungen, 

fiihrte zu der Annahme einer Metamorphose der Spiralfasern, einer Veriinderung 
der Wandung im Verlauf ihrer Ausbildung. In dem Sinne, dass aus emem 
Ringgeftiss ein Spiralgefiiss, aus diesem ein Treppengefiiss oder ein Netz- 
gefiiss etc. werden kinne, ist dies nicht richtig. Die Anlage zu dem, was ein 
Elementarorgan dieser Art spiiter werden wird, ist schon in dem frithesten 
Alter desselben erkennbar. 

Die physiologische Bedeutung der Spiralgefiisse ist noch sehr wenig er- 
forscht. Das friihe Auftreten derselben, ihr Standort zunichst dem Marke, 
ihr Eingehen vom Stengel aus in die Blitter, Bliithen, Friichte, das Ueber- 
gewicht, welches sie in den vom Stengel entfernteren Veristelungen der 
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Geftissbiindel iiber andere Elementarorgane erlangen, spricht fiir das Bestehen 
eigenthiimlicher Verrichtungen. Welches diese Kigenthtimlichkeiten sind, ist 
bis jetzt unerforscht. Das Uebergewicht der Schliesshautflichen gegentiber 
denen anderer Elementarorgane spricht fiir einen lebhafteren Austausch von 
Flissigkeiten.. In der Jugend fiihren auch die Spiralfasern einen Zellschlauch, 
im Alter verschwindet derselbe, aber nicht durch Umbildung in eine zweite 
innere Zellwandung, wie dies bei den Holzfasern der Fall ist, sondern durch 
Resorption. 


d) Die Bastfaserwandung. 


§ 16. Zwischen den Siebfasern des Bastkérpers bilden sich Gruppen von 
Faserzellen, deren jede durch aussergewohnliche Dickwandigkeit der Fasern sich 
auszeichnet. Es sind dies diejenigen Organe, welche nach Zerstérung aller 
iibrigen Zellen den technisch wichtigen Flachs, Hanf, Bast liefern. Es ist mir 
bis jetzt nicht gelungen, Tipfel und Tipfelkaniile in den Wanden dieser Fasern 
aufzufinden, da aber auch diese Fasern urspriingliche einfache Siebfasern, als 
solche siebformig getipfelt waren, da es der secundiire Zellschlauch ist, der 
sich im Innern der primitiven Faserwandung zu einer, bis fast zur Verdriingung 
des Innenraums reichenden Wandungsdicke entwickelt, wird man annehmen 
miissen, dass nur der secundiiren Wandung die Tipfel und _ Tipfelkanile 
wirklich fehlen, die siebformige Tipfelung der Primiirwandung der Beobachtung 
sich entzieht. (Siehe die Beschreibung der Abbildungen zu Taf. I II IIL) 


Die ungewohnliche, bis nahe zur Verdriingung des Innenraums reichende 
Dickwandigkeit der Bastfasern, die Vereinigung einer Mehrzahl-derselben zu 
Reihen oder Biindeln deutet darauf hin, dass die Bastfasern vorzugsweise dazu 
bestimmt sind, dem sehr zarthiutigen Siebfasergewebe zur Stiitze zu dienen. ~ 


e) Die Kristallkammerwandung. 


§ 17. In einzelnen Grenzifasern der Bastbiindel entwickelt sich der Zell- 
schlauch nicht zu einer zweiten miichtigen Wandung, sondern schniirt sich zu 
niedrigen Kammern ab, in deren Raum ein grosser Kristall aus oxalsaurem 


Kalk sich ausscheidet (Fig. 42). 


f) Die Zellfaserwandung. 


§ 18. Eine Metamorphose der urspriinglich einfachen und einkammerigen 
Faserzelle, sowohl des Holz- als des Bastkorpers besteht darin, dass der Zell- 
schlauch durch Abschniirung in eine Mehrzahl von Kammern sich theilt, deren 
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jede mit einer eigenen Zellwandung sich umgiebt. Im Holze einfach, im Baste 
siebformig getipfelt, sind diese Zellfasern an beiden Orten Magazine fiir 
Reservestoffe; die nebenstehenden Figuren zeigen den Abschniirungsverlauf in 
der Nummerrolge 1, 2, 3. Diese Organe sind vielfach umegetauft und mit 
den Namen Holzparenchym, septirte Fasern etc. belegt worden. 


Fig. 42. ; Fig. 43, 


1 2 3 
Stiick einer Bastfaser mit einge- Zur Entwickelung der Zellfaser. In der einfachen Cambialfaser (1), 
lagerten Kristallzellen, deren Vor- wenige Tage nach deren Abschniirung theilt sich der Zellkern in 
kommen in den Randfasern der so viele Tochterkerne, als Hinschachtelungszellen entstehen sollen. 
Bastbiindel Taf, If zeigt. Vergl. Nachdem die Tochterkerne sich in Schlauchriume der Cambialfaser 
noch Taf. III, Fig. 14 oben ¢. vertheilt haben, bildet sich um jeden derselben ein Zellschlauch, 


der zu einer Wandung erwichst (2), wihrend ein tertiirer Zellkern 
zum secundiren Zellschlauche wird. 


g) Die Milchsaftgefisswandung. 


§ 19. In der griinen Rinde bis zur Oberhaut vertheilt, zum Theil auch 
im Baste und im Marke finden sich bei emer nicht sehr grossen Zahl von 
Pflanzenfamilien, bei den Euphorbien, Cacteen, Papaveraceen sehr lang- 
gestreckte, schlauchférmige, unter einander durch Queriiste verbundene Organe, 
Milchsaftgefiisse genannt, weil in ihnen ein consistenter, meist milchfarbiger, 
bei Chelidonium gelber, bei Sanguinaria rother Saft sich strémend bewegt 
Auch in der Wandung dieser Organe, die mir Secretionsorgane zu sein 
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scheinen, habe ich Tipfel und Tipfelkaniile bis jetzt nicht auffinden kénnen. 
In der Jugend so zarthiutig, dass; sie der Beobachtung leicht entschwin- 
den, vermehrt sich die Wandungsdicke mit zunehmendem Alter der Ge- 
fiisse, wie dies die Figuren b, ¢, d andeuten. 


Fig. 43 a. 


@ Querschnitt aus der Rinde von Euphorbia neriifolia, um den Verlauf und die Verastelung der Lebenssaftgefasse 
zi zeigen. b Zellschlauch mit Schlauchsaft und jungem Lebenssaftgefass. c Junges Lebenssaftgefass mit Zell- 
kernen, Mehlkérnern und Schlauchsaftkérnern. d Altes Lebenssaftgefass mit verdickten Wanden, 


h) Die Korkzellenwandung. 


§ 20. Vorherrschend schon im Herbst des ersten Jahres zerreisst an den 
jungen Trieben der Holzpflanzen die Cuticula und lést sich in Hautfetzen ab 
(Populus, Cerasus etc.). Ehe dies geschieht, ist in den der Oberhaut un- 
mittelbar anliegenden Zellen eine Theilung des Zellschlauchs eingetreten, die 
sich stets nur an der innersten Tochterzelle erneuert. Es geht daraus 
em radial geordnetes Zellgewebe hervor, in dessen Zellen der Zell- 
schlauch meist resorbirt wird, die Zellwandung einfach und diinn bleibt. 
Den Wianden dieser Korkzellen fehlt die Tipfelung, und steht dieser Mangel 
sicher in Beziehung zu dem Widerstande, den der fertige, luftfithrende Kork 
dem Eindringen von Feuchtigkeit leistet. Das Korkzellgewebe hat fir 
die lebende Pflanze und {fiir die Glasflasche gleiche Bedeutung. In_ bei- 
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den Fillen soll es das Durchlassen tropfbarer oder dunstformiger Fliissigkeit 
so wie deren LKindringen von Aussen nach Innen verhindern. Daher 
ist die Korkbildung _ stets ein 
Vorliiufer natiirlich  eintretender 
Wundflichen durch Abfall der 
Oberhaut, durch Absterben der 
ailtesten Bastschichten und deren 


Fig. 44. 


Uebergang zur Borke, bei der Lenti- 
cellen-Vertiefung, so wie da, wo 
durch den Abfall der Blatter oder 
Friichte die Pilanze nach Aussen 
gedffmet sein wiirde. In der den 
meisten Korkzellen fehlenden Tipfe- 
lung liegt hierdurch ein nicht zu 
unterschiitzender Fingerzeig auf die 
Bedeutung der “Tipfel und deren 
fiir Fliissigkeiten und Gase durch- 
lissigen Schliesshiute. Es liegt 
darin ferner ein Fingerzeig auf eee = 
die Nothwendigkeit des Ver- = 
schlusses der sogenannten Spalt- OE 
éffnungen durch Schliesshiiute. Der 


Abschluss der Pflanze nach Aussen fig. 1.  Cuticula und Oberhautzellen im Augenblick 
. et os . der Zerreissung und Ablésung Ersterer (a), der beginnen- 
durch Korkbildung  wiirde iiber den Korkbildung Jin Letaterer durch Theilung des Zell- 


fliissig sei, wenn durch unziihl- schlauehs(¥). Fig. 2, Die Cuticula (Fig. 1a) ist abgestossen 
b und verloren gegangen, Die zuerst abgeschnirten Kork- 


bare Mengen von Spalten in allen zellen (Fig. 2b) sind ausgewachsen und bilden den Kork, 

. : b) % dessen reproductive Schicht bei einigen Pflanzen (Kork- 
ssen- 

jungen Pflanzengliedern die Au eiche, Korkriister) ein rasches Nachwachsen der hinweg- 


luft iiberall freien Eingang “zur genommenen Korklagen vermittelt, natirlich nur dann, 
wenn die reproductive Schicht dem Baume verbleibt. 


Pflanze besiisse. 


i) Die Collenchym-Wandung. 


§ 21. An Querschnitten 2—4 jihriger Triebe der meisten Holzpflanzen 
erkennt man auf der Grenze zwischen Korkgewebe und griiner Rinde eine 
Schicht einwandiger Zellen, deren weit von einander entfernte Schlauche ein- 
gebettet. erscheinen in eine gleichartige ,,sulzige Masse“. Mohl hielt die 
Schliuche fiir die Zellen selbst und, indem er die iiusserst zarten Grenzhiiute 
nicht erkannte, durch welche zwischen je zweien Schlauchhiiuten die sulzige 
Masse getrennt ist, hielt er letztere fiir eine zwischen den Zellen (Schlau- 
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chen) lagernde ,Intercellularsubstanz*. Indess ist im Collenchym der 
Holzpflanzen unter Anwendung entsprechender Reagentien eine, die sogenannte 

Fig. 43. Intercellularsubstanz trennende, wenn auch 
Hiusserst zarte Grenzhaut und selbst die 
Schichtenbildung in jeder dem betreffenden 
Zellschlauche angehirenden Zellwandung stets 
nachweisbar, so dass auch hier, wie Fig. 45 
zeigt, eine Zellenbildung besteht, die von 
den gewohnlichen einwandigen Zellen nicht 
verschieden ist. In manchen Zellenpflanzen, 
z. B. in den Fucoideen verschwinden aller- 
dings die Grenzhiiute selbst der sorgfiiltig- 


sten Beobachtung, die Correspondenz der 
a@ Oberhant. 0b Epidermiszellen. c Junges Kork- 6 re - P he 
gewebe. d Reproductionsschicht des Kork- Tipfelkaniile beweist aber auch hier den 
gewebes. e Collenchym. Mohl’s sulzige Inter- normalen Bau der einfachen Zellwandung 
cellularsubstanz. Der Raum zwischen je zwei 


Zelischlauchen ist hier durch zarte Linien, im- (A. 4; Taf. IL, Fig. 9, 10) und wenn ich 


mer aber noch scharfer in zwei Halften getrennt, : r\ : 
als in der Wirklichkéit<sich zeigt, Auch in- (A. 7, Taf. J, Fig. 45) im Collenchym von 


sofern ist die Abbildung schematisch, als Ober- Spinacia die Grenzhaut als ei Ausschei- 
hautchen und Oberhautzellen (ab) gleichzeitig - . 

mit Korkgewebe nicht vorkommen kommen. Gungsprodukt darstellte, so muss ich dies 

hier berichtigen, indem ich die Trop‘enbildung 

innerhalb der Zellwandung einer optischen Tiiuschung zuschreibe, veranlasst 

durch die Zerreissung der Grenzhaut in Folge einer Quellung der Wandungs- 


schichten. 


k) Die Bassorinwandung. 


§ 22. In den Oberhautzellen vieler Simereien, der Quitte, vieler Labiaten, 
in besonderen Rindezellen der Tannen, in Rinde und Bast der Linden und 
der Riistern, in grossen, langgestreckten Zellen der Cakteen verwandeln sich 
die Celluloseschichten der Zellwandung in eine, schon in kaltem Wasser 
michtig aufquellende, aber nicht sich auflésende Substanz, den Pflanzenschleim 
(Bassorin). 


1) Die Steinzellenwandung. 


§ 23, In der Rinde vieler Holzarten finden sich vielarmige iusserst dick- 
wandige Zellen von aussergewohnlicher Harte. Sie sind es, die der Rinde der 
Rothbuche, Birke ete. den hohen. Hirtegrad verleihen. Es ist ein ausser- 
gewohnlich hoher Kieselerdegehalt, der sich in einigen tropischen Hélzern bis - 


zur Unverbrennbarkeit dieser Zellen steigert, dem sie ihre aussergewohnliche 
Harte verdankt. 
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m) Die Oberhaut, Cuticula. 


§ 24. Mit dem Namen Epidermis bezeichnet man die iiusserste oder die 
diussersten Zellenlagen aller jiingeren, noch ‘nicht zu Kork, Collenchym oder 
Borke umgewandelten oder ersetzten Zellen, so weit diese, durch abweichende 
Form, Grisse, Bildung, Inhalt, vom tiefer liegenden Zellgewebe sich unter- 
scheiden. Eine, die iiusserste Zellenlage bedeckende, gemeinschattliche Haut- 
schicht heisst das Oberhiutchen (Cuticula). Letzteres wird nicht als ein 
selbststindiger Organismus, sondern als ein Ausscheidungs-Produkt der 
Oberhautzellen nach Aussen betrachtet, obschon dieser Anschauungsweise 
schon der Umstand widerspricht, dass an allen jungen, rasch sich verdickenden 
Pflanzentheilen durch Zejlentheilung die Zahl der Umfangszellen sich rasch ver- 
mehrt; die jiingsten, eben abgeschniirten Tochterzellen neben den alten Mutter- 
zellen lagern. Dem zu Folge miisste die Excretion der Cuticula tiber Letz- 
teren viel weiter vorgeschritten sein als tiber Ersteren. Das ist aber nie und 
nirgends der Fall. Im Umiange desselben Querschnitts ist die Dicke und 
Bildung des Oberhiiutchens immer und iiberall genau dieselbe. 

Ein zweiter, unbeachtet gebliebener Fingerzeig auf die Natur der Cuticula 
liegt in der Abplattung der Winde ihrer Aussenfliche, die immer und 
iiberall eine Wechselwirkung von Druck und Gegendruck voraussetzt. Die 
Kérperform aller frei sich entwickelnden Pflanzenzellen ist, nach der Seite 
ireier _Entwickelung hin, stets eine rundliche oder walzige, wie dies die Aussen- 
zellen und Haare aller jungen Wurzeltriebe, wie es jedes Zellgewebe eines 
jungen Rindekallus, jede isolirte Zelle saftreicher Friichte, jedes Saftbliischen 
des Schlauchraumes der Zellen zu erkennen giebt. Es ist die Turgescenz der 
lebenden Pflanzenzelle, die durch das Streben nach Wasseraufsaugung erzeugte 
Spannkraft derselben, welche die Kugelform oder, bei vorherrschendem Lingen- 
wuchs, die Haarform zur Folge hat. Wiire das junge Zellgewebe eines 
Pflanzentheils urspriinglich frei von einer dasselbe einschliessenden Cuticula, 
dann miissten die Aussenzellen desselben nach Aussen sich woélben in Folge 
des fehlenden Gegendrucks, ein durch Excretion gebildetes Oberhiiutchen 
miisste tiber jeder Aussenzelle dieselbe gewélbte Form zeigen. Das ist nun 
thatsiichlich nicht der Fall. Schon der Vorkeim und die frithesten Zustiinde 
des Keims zeigen vollstiindige Abplattung der Aussenwiinde aller Aussenzellen, 
die sich nur aus dem Gegendruck einer die Aussenzellen urspriinglich ein- 
schliessenden Cuticula erkliiren lisst. 

Beobachtungen dieser Art waren es, die mich zuerst zu der Vermuthung 
fiihrten, dass das, die iiusserste Zellenlage nach Aussen begrenzende Oberhiut- 
chen, wie jeder andere Zellenkérper, ein selbststindiger Organismus sei, und 
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ist es mir dann hiufig genug gelungen, das Oberhiiutchen an den friihesten 
Zustinden des Pflanzenkeims durch wasserentziehende Reagentien (Zucker- 
wasser, Glycerin, Schwefelstiure) so zu isoliren, dass das contrahirte Zellgewebe 
des Keims, vom Oberhiiutchen getrennt, im Innern des Letzteren wie in einer 
dusserst diinnhiutigen, wasserklaren Blase eingeschlossen lag. 


In diesem friihesten Zustande fehlen dem Oberhaut- 
chen nicht allein alle Spuren der spiter auftretenden so- 
genannten Spaltéffnungen, sondern auch jene leistenartigen 
Erhebungen der inneren Oberfliche, die an der Alteren 
durch Maceration isolirten Cuticula vieler Pflanzen (Pinus, 
Betula, Narcissus, Agave etc.) den Verlauf der Oberhaut- 
zellen bezeichnen. (A. 5. Taf. 30, 28. 31.) 


Aber nicht allein der embryonische Zustand der 
Pflanzen, sondern jeder jiingste, oberirdische Pflanzentheil 
Embryo der Bsehe, von dem auch dlterer Pflanzen zeigt diesen einfachsten Zustand des 
wie von dessen Keimtrager 
durch Behandlung mit ver. QOberhiiutchens. Unterwirft man die innersten Bliitter 
Sea wane aa keimender Zwiebeln von Allium, Amaryllis, Hyacinthus 
pairs der Maceration, dann erhalt man nach erfolgtem 
Auswaschen des zerstiérten Zellgewebes, Schlituche aus  wasserklarer 
Cuticula, deren tiefere, untere Theile — das Blatt wichst vorherrschend 
an seiner Basis, daher hier die jiingsten Theile zu suchen sind — ebenfalls 
keine Spuren von Leistenbildung oder von Spaltéffnungen erkennen lisst. Erst 
mit vorschreitendem Alter erleidet das urspriinglich iiberall gleichgebildete zarte 
Oberhiutchen durch die ihm anliegenden Oberhautzellen eine Reihenfolge von 
Verinderungen, aus der sowohl die Leisten, wie die sogenannten Spaltéffnungen 
hervorgehen. 


Ks ist nehmlich die Oberhaut der Blatter, besonders der unteren Blattseite, 
der jungen Triebe, aber auch der Friichte, der Fruchtknotenwiinde und selbst 
der Radicula des Embryo mancher Siimereien (Vicia etc.) mit eigenthiimlichen 
Apparaten ausgestattet, deren Zahl auf den Quadratmillimeter 7—800 erreichen 
kann, bei den meisten Holzarten aber 25—50 nicht iibersteigt. Es bestehen 
diese Apparate aus je zweien nierenformigen Zellen, die mit ihrer concayen 
Seite einander zugewendet sind, so dass zwischen ihnen ein spaltformiger Raum 
verbleibt, von dem man noch heute annimmt, dass er einen offenen Eingang 
in das Innere des Pflanzenkérpers bilde, so dass eine Miicke, wenn sie ge- 
niigend klein wiire, durch den Spalt in die Pflanze hinein- und in den Inter- 
cellular-Réitumen derselben unbehindert herumfliegen kénnte, trotzdem, dass ich 
gegen diese Annahme die wichtigsten Einwendungen erhoben habe, und zwar: 
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1. Unmittelbarer Nachweis einer den Spalt verschliessenden gekirnelten 
Haut durch Maceration. In ihrem optischen, wie in ihrem chemischen Ver- 
halten stimmt diese, auch an der verdicktesten Cuticula dusserst zart blei- 
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Eine einzelne Spaltdriise in der Aufsicht. 


Vom Birkenblatte, eine einzelne, von Blattadern 

eingeschlossene Area, um die Zahl und Stellung 

der Spaltzellen zu zeigen. 6 Driise. c Oberhaut- 
zellen. d Sternférmiges Zellgewebe. 


bende Schliesshaut so sehr mit den Schliesshiuten der Zellwandung iiberein, 
dass mich dieser Umstand zuerst auf den Gedanken fiihrte, es sei die 
Cuticula iiberhaupt die im Umfange ihrer durch Zellentheilung vermehrten 
Nachkommenschaft fortwachsende Wandung der ersten Zelle der Pflanze, er- 


Fig. 48. 


«@ Oberhaut. 6 Oberhautzellen. c Sternformiges Zellgewebe der unteren Blattseite vom Birkenblatt. 
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nihrt durch das ihr anliegende Zellgewebe von Innen her, wie der Embryo 
der Nadelhilzer von Aussen her ernihrt wird durch die ihm aus dem ein- 
schliessenden Endosperm zugehenden Bildungssiifte (S. Abth. H. Der Keim; 
Abth. I. Das Samenkorn; Abth. IV. Die Keimung). Der Umstand, dass 
das Oberhiutchen im jugendlichsten Zustande keine Spaltfliichen besitzt, dass 
diese, wie die Tipfel der Zellwandung erst spiiter hervortreten, itihrt zur Ver- 
muthung, dass die Entstehungsweise der Schliesshiute durch Hautverwachsung 
in beiden Fallen dieselbe ist (Seite 36). 


2. Die fertige Cuticula vieler Pflanzen, der Nadelhélzer, vieler Liliaceen, 
der meisten immergriinen Laubhélzer zeigt deutlich drei Schichtungen, ganz 


Fig. 49. 


Epidermis von Taxus. ab Oberhaut. c Epidermiszellen. d Blattzellen. ¢ Athemhdhle und Spaltdrisen. f. Vorhof. 
Verg!. Fig. 91. . 


abgesehen von den Wandverdickungen der Oberhautzellen. Die mittlere dieser 
Schichten ist oft von bedeutender Dicke und wie die Celluloseschicht der Zell- 
wandung deutlich und fortlaufend geschichtet. Nach Aussen und nach Innen 
ist diese Mittelschicht begrenzt von diinnen, aber doppelt contourirten Grenz- 
schichten, deren hiiufig feinfaltiger Verlauf vom Verlauf der Schichtungs- 
lamellen der Mittelschicht abweicht (A. 5. Taf. 30, 31). Auch in dieser Rich- 
tung besteht viel Uebereinstimmendes zwischen fertiger Cuticula und fertiger 
Zellwandung. ~ 


3. Durch eine Reihenfolge von Versuchen habe ich nachgewiesen, dass 
die macerirten. und ausgewaschenen, schlauchférmig geschlossenen Blitter ver- 
schiedener Liliaceen, wenn ihr Innenraum mit Zuckerwasser, Gummi- oder 
Salzlésungen gespeist wird, im Wasser dasselbe endosmotische Verhalten zeigen 
wie die Fischblase; dass der feinste Nadelstich, feiner als die scheinbaren Spalt- 
dffaungen der Oberhaut, sofort den freien Erguss des Schlauchgehaltes in das 
umgebende Wasser zur Folge hat (B. III. 3.4). Ich habe nachgewiesen, dass, 
wenn man einen Tropfen Stiirkekleister mit emem Stiick macerirter Cuticula 
itberdeckt, selbst die so leicht permeable Jodlésung den Kleister erst dann 
farbt, wenn durch einen feineren Nadelstich dem Jod der Weg zum Kleister 
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gedffnet wird, auch wenn der Nadelstich kleiner ist als die scheinbaren Spalt- 
6ffmungen (A. 5 Schluss der Kupfererkliirung zu Heft 4). 


4. Die Lebensdauer der Cuticula ist ee sehr beschriinkte. Bei der 
Mehrzahl unserer Holzarten verliert sie schon im Herbst des ersten Jahres die 
Pihigkeit durch eigenes Wachsthum sich dem erweiterten Umfange der Triebe 
anzuschliessen. Sie zerreisst und list sich in wasserklaren Hautfetzen vom 
Triebe ab. Ehe dies geschieht, hat sich aber, wie ich Seite 58 gezeigt habe, 
in den Oberhautzellen eine in ihrem Verhalten zur Aussenluft die Cuticula er- 
setzende Korkzellenlage gebildet, die iiberall auch da entsteht, wo gewaltsame 
oder natiirliche Verletzungen reproduktionsfiihiger Pflanzentheile einen Ab- 
schluss derselben nach Aussen néthig machen. Wenn wir sehen, mit welcher 
Sorgfalt die Pflanze dem Abfalle der Blitter, der Borkeschuppen, der Zweig- 
abspriinge eine Korkschichtbildung auf dem umstiindlichen Wege der Zellen- 
metamorphose vorherschickt, dann ist es doch in hohem Grade unwahrschein- 
lich, dass in den Blittern, den thiitigsten Organen des Pflanzenkorpers, der 
Aussenluft durch Tausende von Lichern freier Zutritt zum Innern des Pflanzen- 
kérpers gestattet ist. 


5. Wiiren die sogenannten Spaltiffmungen wirkliche Liécher in der Cuti- 
cula, dann miissten die Blatter zur atmosphiirischen Feuchtigkeit sich ebenso 
verhalten, wie jeder andere porése Kérper. Ich werde aber zeigen, dass die 
Blatter unserer Holzpflanzen fiir jeden Aggregatzustand atmosphirischen Was- 
sers unzugiinglich sind. 


6. Fir das Studium der Entwickelungsgeschichte sind die jungen Blatter 
der Muscat-Hyacinthe dadurch ganz besonders geeignet, dass in ihnen jede 
der in Lingsreihen geordneten Oberhautzellen eine Spaltdriisen-Mutterzelle ab- 
schniirt, Spaltdriisen und Oberhautzellen in jeder Zellenreihe alterniren, daher 
die Orte, wo Spaltdriisen entstehen werden, schon vor deren Entstehung be- 
stimmbar sind. Kocht man die jungen, noch im Lingenwuchs stehenden 
Blitter +/, Stunde in einer Lisung von Karmin-Ammoniak, zieht man darauf 
die Oberhaut von Oben nach Unten bis zur Blattbasis in Lingsstreifen ab ; 
breitet man Letztere, die Innenseite nach Oben gekehrt auf der Objekttafel 
aus, ersetzt man das Wasser der Objekttafel durch Glycerin, dann erhiilt 
man Priiparate, an denen, hiufig auf demselben Oberhautstreifen, alle Ent- 
wickelungsstufen der Spaltdriisenbildung scharf hervortreten durch die tief 
rothe Farbung nur des Zellkernes und der Veriinderungen desselben, wie ich 
solche nebenstehend, Fig. 50, dargestellt habe. 


Es sind in dieser Figur drei nebeneinander verlaufende Reihen von Oberhaut- 
zellen abgebildet, die, wenn sie nach vorhergegangener Maceration gelist sind, 
unter Wasser vermittelst emes weichen Pinsels von der Cuticula entfernt werden 

Hartig, Anatomie etc, 5 
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kénnen, worauf dann unfern der Basis des Blattes die Cuticula als eine iiber- © 
all einfache, wasserklare Hautfliiche sich zu erkennen giebt. 

An den mit der Cuticula noch in Verbindung gebliebenen Oberhautzellen _ 
erkennt man den nachfolgend geschilderten Entwickelungsverlauf der 


Spaltzellen, 


auch Spaltdriisen, Spaltéffnungen (stomata) genannt. 
Die jiingsten Oberhautzellen enthaltem einen ihren Wiinden dicht an- 
gelagerten Zellschlauch mit eingelagerten, durch die Abkochung in Karmin- 


Fig. 50. 


Pi) 

Kintwickelungsverlauf der Spalt- 

zellen im jungen Muscariblatt. 
(Siehe Text.) 


losung tief roth gefirbtem Zellkern (Fig. 50a). In 
etwas ilteren Zellen hat der Zellkern seinen frii- 
heren Stand annihernd in der Mitte des Zell- 
schlauches. verlassen, ist an das Ende des Zell- 
schlauches getreten und lisst durch Farbenmangel. 
die Vorbereitung zu einer Zweitheilung erkennen 
(Fig. b). Diese Zweitheilung des Zellkernes und 
zugleich des Zellschlauches ist in der Zelle ¢ voll- 
zogen und der Zellkern des Mutterschlauches in 
die Mitte des Letzteren zuriickgewandert. In d 
haben die sich begrenzenden Schlauchflachen eine 
zur Liingenachse der Zelle rechtwinkelige Lage an- 
genommen. Erst nachdem dies geschehen ist, bil- 
den Mutter- und Tochter-Schlauch aus sich selbst 
eme Zellwandung, die zwischen beiden als eine, 
die secundiiren Schliuche trennende Querwandung 
sich zu erkennen giebt (e). Es vollzieht sich diese 
Wandbildung unter den Seite 36 geschilderten Vor- 
giingen. Wiihrend von hier ab der Zellschlauch 
der Mutterzelle unverindert bleibt, erleidet der 
Zellkern der Tochterzelle wiederum Zweitheilung (e). 
f zeigt den Entwickelungszustand, in welchem jede 
dieser Zellkernhilften emen neuen Zellschlauch aus 
sich entwickelt hat. Die jetzt noch durch Zell- 
wiinde nicht voneinander getrennten Beriihrungs- 
flichen der beiden symmetrischen Tochterschliuche 
liegen stets und genau in der Lingenachse der 
Zellenreihe. Die von f,g, h, 7, k abgeschniirten 
Tochterzellen zeigen die Veranderungen, welche 
die Zwillingszellen erleiden, theils durch Wand- 
bildung um jede der Letzteren, mit der erst der 
zwischen ihnen liegende Raum scharfe Begrenzung 
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und ausgepriigte Spindeliorm erhiilt, theils durch Zerfallen ihrer Zellkerne in 
Mehlkérper geringer Grosse (unter /). 

. Da, wo durch den Pinsel die Oberhautzellen von der Cuticula entfernt 
wurden, zeigt Letztere keine Spur einer Durchbrechung. Erst nach Vollendung 
der Spaltzellen bleibt nach Entfernung derselben auf der Cuticula eine Zeich- 
nung zuriick, die in Form und Grisse dem Raume zwischen den beiden Spalt- 
zellen entspricht (unter 7), die besonders da als eine beutelférmige Erwei- 
terung der Cuticula nach Innen sich zu erkennen giebt, wo die scheinbare 
Spaltéffnung in einer Vertiefung der Cuticula liegt. 

Der herrschenden Excretionshypothese entgegen steht die Auffassung Wie- 
gand’s (Intercellularsubstanz und Cuticula 1850), nach welcher die Cuticula 
nicht von den Oberhautzellen ausgesondert wird, sondern den Aussenwiinden 
der Oberhautzellen selbst entstammt. Es mag geniigen, gegen diese An- 
schauungsweise nur des Umstandes zu erwiihnen, dass in jeder Pflanzenzelle 
mit Tipfelkanilen Letztere stets bis an die Aussengrenze der iiltesten, Aussersten 
Celluloseschichten hinausreichen. Es giebt aber Pflanzen, in denen auch die 
Aussenwandung der Oberhautzellen mit Tipfelkaniilen durchsetzt ist. So bei 
Pinus sylvestris (A. 5, Taf. 29 Fig. 3.), bei Cycas revoluta (Schleiden Bd. I 
Fig. 100) Narcyssus (A. 5 Taf. 31 Fig. 2), Arbutus (Wiegand Taf. II Fig. 83), 
In allen diesen Fiillen erlischen die Tipfelkaniile an der Innengrenze der 
Cuticula! 

Dies sind die Griinde, welche mich bestimmten, sowohl die Excretions- 
als die Umbildungs-Hypothese in Zweifel zu ziehen. Sorgfiltiges Studium des 
Entwickelungsverlaufes fiihrte mich zur Erkenntniss, dass es die Wandung 
der ersten Zelle, der Urzelle des pflanzlichen Individuums sei, welche sich, 
ernihrt von den ihrer inneren Fliche anliegenden Oberhautzellen, bis zu einem 
gewissen Alter der oberirdischen Pflanzentheile lebendig und fortwachsend er- 
halte, auch darin mit der Zellwandung iibereinstimmend, dass zwischen zweien 
diinnen Grenzhiuten eine mehr oder weniger dicke, geschichtete, der Cellulose- 
schicht vergleichbare Mittelschicht lagert, in der sich, durch gegenseitige Ver- 
einigung der Grenzhiiute, im Bereich der scheinbaren Spaltéffnungen Schliess- 
hiiute bilden, die fiir die Cuticularwanduug genau dasselbe sind, was die 
Schliesshaut des Tipfelkanals fiir die Wandung der Binnenzelle ist. 

Gegen diese, schon in meinen Beitriigen zur Entwickelungsgeschichte der 
Pflanzenzelle 1843 S. 19 vorgetragene Lehre vom Ursprunge der Cuticula hatte 
zuniichst Schleiden den Einwurf erhoben: dass einer inhaltslosen Membran das 
Vermigen zu wachsen, Stoffe abzusondern und durch sich selbst sich fort- 
zubilden nicht zugeschrieben werden kinne. Allein wenn es unbestreitbar ist, 
dass die Cuticula des Nadelholzkeims diese Befiihigung besitzt, durch Bildungs- 
- sifte die ihr von Aussen her das umgebende Endosperm liefert, dann ist 
5* 
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es doch mehr als wahrscheinlich, dass sie ernihrt und im Wachsthum erhalten 
werden kénne durch die Lebensthiitigkeit der ihrer Innengrenze anliegenden 
Oberhautzellen. Das Jahrzehente hindurch fortdauernde Wachsthum der lang- 
gestreckten Birken-Bastborkezellen, eine reiche Fundgrube der mannigfaltigsten 
physiologischen Betrachtungen, kann seine Bildungssifte ebenfalls nur von 
Aussen her beziehen. 


Begriindeter ist dagegen der Vorwurf Wiegands, dass ich die cuticulare 
Urzelle nur als Grundlage der Bildung annehme und dieser eine die Ver- 
dickung bewirkende Absonderung von Cuticularstoff nach Aussen zuschreibe 
(Wiegand, Intercellularsubstanz 1850 S. 79). Allein schon im 4. Hefte meines 
grésseren forstbotanischen Werkes (A. 5 1845) habe ich Letzteres widerrufen 
und die Cuticula, auch im fertigen Zustande grésster Verdickung, dargestellt 
als einen, schon urspriinglich in sich abgeschlossenen, durch inneren Zuwachs 
sich verdickenden Pflanzentheil (A. 5 Taf. 31 Fig. 5. Wiegand miissen diese 
Arbeiten bei Herausgabe seiner Schrift unbekannt gewesen sein). Ich gebe 
Seite 64 Fig. 49 einen Theil dieser Abbildung aus der Spitze des Taxus- 
Blattes, um an dem Durchschnitt der vdllig isolirten Cuticula den Unterschied 
zu zeigen, welcher zwischen der, wie es scheint, strukturlosen Mittelschicht 
derselben und den beiden doppelt contourirten und gefalteten Grenzhiiuten ab 
besteht. 


Allerdings sind diese Unterschiede nur in Fiillen starker Verdickung der 
Cuticula optisch nachweisbar. Im jugendlichen Zustande und bei vielen Pflanzen 
fiir immer erscheint die Cuticula nur als eine diinne, doppelt contourirte Haut- 
fiche, die nur ausnahmsweise schon bis zur Samenreife am Keime von Vicia, 
Phaseolus, Juglans zu bedeutender Dicke heranwiichst. 


Immer und iiberall ist die Lebensdauer der Cuticula eine beschriinkte. 
Am kiirzesten ist sie tiber der Wurzelspitze des Keimes reifer Simereien. Sie 
wird hier schon in dem Zeitraume aufgelist, der zwischen dem Hervorbrechen 
des Wiirzelchens aus dem keimenden Samenkorne und dem Heranwachsen 
desselben zu einer Liinge von 1/,—1 Centimeter liegt, um spiiter an Wurzeln 
nie wieder aufzutreten, Diese Nacktheit aller alter als embryonischen Wurzeln 
ist eine bedeutungsvolle fiir den Ernihrungsprocess. An den Blittern erhiilt 
sich die Cuticula bis zu deren Absterben lebendig und fortwachsend, sie kann 
am Blatte einer Agave hundertjihriges Alter erreichen. An den Trieben der 
meisten unserer Holzarten stirbt die Cuticula schon im Herbste des ersten 
Jahres, zerreisst und blittert ab, nachdem sich in den unterliegenden Oberhaut- 
zellen die Grundlage eines die Cuticula ersetzenden Korkgewebes gebildet hat. 
Bei eimigen Holzarten ist die Lebensdauer der Cuticula auch an Trieben eine 
lingere, so z. B. an Acer striatum. 
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n) Die Oberhaut des Blumenstaubes. 


Der Blumenstaub der hiheren Geftisspflanzen (pollen) besteht aus mikro- 
skopisch klemen Kiigelchen, deren jedes als eine isolirte Zelle zu betrachten 
ist, emgeschlossen in eine Oberhaut (Exine), die man als die Primiérwandung 
der Pollenzelle betrachten darf, wihrend eine unter ihr liegende Wandungs- 
schicht, von oft bedeutender Dicke, der secundiren Cellulose- Wandung ent- 
springt. In dieser Letzteren liegt dann der spiralig gewundene Zellschlauch, 
der mit seinem meist wachsharten kérnigen Inhalte zum Pollenschlauche aus- 
wiichst. 

Dieser, das Pollenkorn mit einer 
Einzelzelle in Parallele stellenden An- 
schauungsweise entgegen, betrachtete Mohl 
die Aussenwandung urspriinglich aus einer 
grossen Zahl kleiner Zellen zusammen- 


gesetzt, die durch einen von der Zelle 
nach Aussen abgeschiedenen Stoff unter- 
einander verbunden sind. Meyen nahm 
bis 1835 die Entstehung der Oberhaut 
aus den dussersten Verdickungsschichten 
der Aussenzellen an, betrachtete sie spiter 
aber (1837) wie auch Schleiden und Unger 
(1855) als Aussonderungsprodukt. 
Die neuen Lehrbiicher sprechen iiber die- 


sen Gegenstand sehr reservirt. 

Es ist einer der kiihnsten Gedanken 
unserer Zeit, die mit mathematischer 
Regelmissigkeit gebildete Armatur vieler 
Pollenkérner, bestehend aus Stacheln, Pa- 
lisaden, Leisten, Durchbrechungen, Fall- 
thiiren etc. — ich habe eine Uebersicht 


der wichtigeren Verschiedenheiten  die- Durchschnitt der Zellwandung des Blumenstaubs, 
we . fr a Von Cucurbita mit solidem Deckel der Schlauch- 
ser oft hoch tiber die Oberfliche des pforte. b Von Scabiosa mit vieltheiligem Deckel 


Pollenkornes hinausragenden Zierrathe der Schlauchpforte. c Von Malva mit vollendeter 
Sonderung der Oberhaut in Exine, Intexine und 


gegeben in H. Karstens bot. Unter- Intine. d Von Mirabilis. Die zellige Intexine mit 
Tipfelkanilen. ¢ Von Cichorium, Palisadenbildung 

suchungen om Jahre 1867 Tat L der Exine. f Von Canna mit perliger Exine. 

Fig. 8—28 — der freien Ausscheidung 

eines Bildungsstoffs auf die Oberfliiche des urspriinglich glatten Pollenkorns 

zuzuschreiben. Durch die Entwickelungsfolge des Pollenkorns habe ich eben- 

daselbst Taf. XVIII, Fig. 2 a—z nachgewiesen, dass alle die verschiedenen, 
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bei jeder Pollenart naturgesetzlich gleichen Umbildungen der urspriinglich glatten 
Oberhaut sich im Innern derselben vollzichen, unter fortdauerndem Wachs- 
thum dieser iltesten, ‘iussersten Wandungsformation, die ich, ihrer Bedeutung 
nach, der Oberhaut iiber Blittern und Trieben gleichstelle. Ueber Blittern 
und Trieben ist es die Primiirwandung der Urzelle des pflanzlichen Indi- 
viduums; iiber dem Pollenkorne ist es die Primarwandung der einzelnen 
Pollenzelle, welche zur Oberhaut sich fortbildet. Hier wie dort und wie in 
constituirenden Zellen finden Durchbrechungen der festeren Oberhautflichen 
statt, die nur von emer Schliesshaut nach Aussen abgeschlossen sind, am 
Pollenkorn dem Durchlass des Pollenschlauchs, an der Oberhaut der Ver- 
dunstung, an der constituirenden Zelle dem Durchlass der Pflanzensifte dienen. 

Das Weitere iiber Bau und Bedeutung des Pollen gehért eimem folgenden 
Theile dieser Schrift an. Eimer sehr auffallenden Erscheinung am Pollenkorne 
nur derjenigen Nadelhélzer, deren weibliche Blumen im Gipfel der Baume 
sich entwickeln, zu denen der, an der tieferen Beastung sich bildende Blumen- - 
staub emporsteigen muss, um die weibliche Blume zu beiruchten, will ich hier 
noch erwihnen. Bis ungefiihr 14 Tage vor dem Stiiuben zeigt das kugelrunde 
Pollenkorn nichts Aussergewéhnliches, Erst dann erweitert sich die Oberhaut 
des Korns auf zweien gegeniiberliegenden Stellen desselben zu grossen Luftriiumen, 
von denen jeder ungefihr bis /, der Grosse des Korns sich erweitert. Durch die 
Bildung dieser mit Luft erfiillten Sicke wird das Gewicht des Korns verringert 
und kann dasselbe nun, dem aufsteigenden Luttstrome folgend, wie ein 
kleiner Luftballon in die Region der weiblichen Bliithen emporsteigen. So bei 
allen Tannen, Fichten, Kiefern. Bei der Hemloktanne (Tsuja) , stehen miinn- 
liche und weibliche Bliithen auf denselben Zweigen beisammen, ihr fehlen auch 
die Pollensiicke. 

Man hat, zu Gunsten der Oberhautbildung durch Exeretion, die Még- 
lichkeit j;nneren Wachsthums derselben bestritten. Bei der, im Verhiiltniss 
zum Korne bedeutenden Grisse der Luftsicke, bei der Derbheit und Dicke 
der sie umschliessenden Oberhaut muss ich annehmen, dass ein Flichen- 
wachsthum letzterer durch Intussusception noch in der Periode der Sackbildung 
stattfindet, zu einer Zeit also, in welcher die Oberhaut auf beiden Seiten von 
Luft begrenzt ist. 

Die Bestimmung der in den Sicken enthaltenen Luftart, durch Isolirung 
derselben im pneumatischen Apparate der Luftpumpe, wire nicht unméglich, 
bei der grossen Menge, in der der Blumenstaub der genannten Zapfenbéume 
in reichen Bliithejahren mit Leichtigkeit sich vollig rein gewinnen lasst. Der 
mit der Bildung der Luftsicke in naher Beziehung stehende sogenannte 


Schwefelregen zeigt, wie gross die Menge des Blumenstaubes in manchen 
Jahren ist. 
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4) Die Umbildung des zweiten Zellschlauches zur Zellwandung. 


§ 26. Mit der Ausbildung des ersten Zellschlauchs zur fertigen Zell: 
wandung, mit der Entwickelung eines neuen Zellschlauchs im Innern der 
ersten Zellwandung (Fig. 1), haben die meisten Zellen des Markes und der 
Rinde, der Markstrahlen und der Zellfasern, der Siebfasern und der Siebréhren 
des Bastes ihre eigene Vollendung erreicht. Sie dienen fortan der. Bereitung 
und Aufbewahrung von Reservestoffen, von Stirkemehl, Klebermehl, Gerb- 
mehl, Inulin, je nach Verschiedenheit der Pflanzenart, der Zellensysteme, denen 
sie angehéren, alljihrlich oder in kiirzeren Vegetationsperioden die Neubildung 
und Wiederauflésung derselben unter Mitwirkung des Zellkerns vermittelnd. 

Die bis ins héchste Alter der Rothbuche lebendig bleibende griine Rinde 
derselben lehrt, dass diese, in gesetzlichem Wechsel stchende Thitigkeit solcher 
Zellen mehr als hundert Jahre hindurch sich ungeschwicht erhalten kann, 
dass sogar die Befiihigung solcher Zellen zu Selbsttheilung und Wachsthum 
der Tochterzellen bis zur normalen Grisse der Mutterzellen nicht erlischt; es 
kénnte anderen Falles die griine Rinde der Rothbuche, der Hainbuche, der 
Weisstannen nicht unaufgerissen bleiben. Die Zellen mancher Simereien er- 
halten sich noch lingere Zeit, wenn auch nicht lebensthitig, doch lebendig. 
Aus unzweifelhaft ilter als 30jahrigen Sarothamnus-Samen habe ich selbst 
kriftige Pflanzen gezogen. Mumien-Weizen soll Jahrtausende seine Keimkraft 
sich erhalten haben. 

Indess ist diese lange Dauer der Lebensthiitigkeit doch immer eine Aus- 
nahme yon der Regel. Die Zellen der Blitter, Bliithen, Friichte, sterben mit 
den Pflanzentheilen, denen sie angehéren, die Zellen der Rinde und des Markes 
nach einem oder einigen Jahren, die diinnwandigen Zellen des Siebfasergewebes 
der Bastschichten sterben mit dem Uebergang Letzterer zur Borke. 

Im Bereich des Holzkorpers sind es die Markstrahlzellen und die Zell- 
fasern, in deren primitiven Wandungen der Zellschlauch sich erhilt, die Neu- 
bildung und Wiederauflésung der Reservestoffe, wihrend mehrerer, selbst vieler 
Jahre wiederholend. In den ichten, einhiiusigen Holzfasern hingegen, wie in 
der Gliederréhre verwandelt sich der Zellschlauch schon nach wenigen Wochen 
in eine zweite, der ersten eingeschachtelte Zellwandung, unter Reduktion der 
ersten Zellwandung auf eine sehr geringe Dicke. Dasselbe ist der Fall in den 
Bastfasern des Siebfasergewebes. j 

v. Mohl erkliirte den Mangel eines Zellschlauchs in Holzfasern und Glied- 
réhren aus einer Resorption des Ersteren, und diesem Umstande ist es wohl 
vorzugsweise zuzuschreiben, dass noch heute der Bau der Holzfaserwandung, 
die Zusammensetzung derselben aus zweien ineinandergeschachtelten Wandungen 


verkannt ist. . 
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Im jugendlichsten Zustande, so lange der Zellschlauch im Innern der 
primiren Zellwandung noch vorhanden, ist die Holzfaserwandung von der 
Fig. 1 gegebenen Darstellung des Querschnitts nicht wesentlich verschieden ; 
die einfache, geschichtete Zellwandung d—e umschliesst emen Zellkern (qa) 
enthaltenden Zellschlauch (c). Schneidet man dagegen aus fertigem Holze 
egross- und weitfasriger Holzarten sehr zarte Querscheiben — am Besten aus 
iippig gewachsenem Holze von Pinus Strobus, dann sieht man, wie die primiare 
Wandung auf eine sehr geringe Dicke geschwunden und an der Stelle des 
secundiren Zellschlauchs (Fig. 1¢) eine secundire Zellwandung der Primir- 
wandung dicht angelagert ist. 

Netzt man solche Querschnitte auf der Objekttafel mit emem Tropfen 
nahe concentrirter Schwefelsiiure, dann quillt die secundire Zellwandung 
anfiinglich miichtig auf und lést sich schliesslich in der Fliissigkeit, die primitive 
Zellwandung hingegen erleidet weder Volumerweiterung noch Lisung, sie 
wird zu einer schwarz gefirbten, kohligen Schicht, in der man die Inter- 
cellulargiinge, die einfachen Tipfel und die linsenriiumigen Tipfel der primiren 
Zellwandung noch deutlich zu erkennen vermag. 

Fig. 52. Diesen Vorgang der Bildung einer zweiten, inne- 
ren Zellwandung aus dem zweiten Zellschlauche, 
unter Reduktion der ersten Zellwandung auf geringe 
Dicke, stellt Fig. 52 schematisch dar. Der Quer- 
schnitt a zeigt die junge Holzfaser im Schlauch- 
zustande, unmittelbar nach der Abschniirung von 
ihrer Mutterzelle; } zeigt denselben Zustand nach 
der Einstiilpung des Zellkerns wie in Fig. 16 und 
nach Verwachsung der beiden Schlauchhiute zur kiinf- 
tigen Tipfelstelle. In ¢ hat der erste Zellschlauch 
zu einer ersten Zellwandung (#) sich ausgebildet, 
der eingestiilpte Zellkern hat einen zweiten ein- 
geschachtelten Zellschlauch gebildet, der in d, e, f, 
unter fortschreitender Reduktion der primiiren Zell- 
wandung 2 zu geringer Miachtigkeit, eine zweite 
innerste Zellwand bildet (z), deren Dicke die der 
reducirten Zellwandung bedeutend iibersteigt. 

Den Verlauf der Umbildung des zweiten Zell- 

. schlauchs in die zweite Zellwandung, beobachtet an 
Schematische Darstellung derEnt- ; ; 
wickelungsfolge einer Molzfaser Jungen Holzfasern der untersten Stammtheile kriiftig 
im Qnerschnitt, | Siehe die neben-  Wachsender Stimme von Pinus Strobus, habe ich 

stehende Erklirung. : oe 

in den Figuren 53—56 dargestellt. 


4 
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‘Fig. 53 ist der Zellkern des secundiiren Zellschlauchs, nachdem sein 
Kernkorperchen durch Selbsttheilung zu einer Mehrzahl von Kernkérperchen 
geworden (z), ‘er selbst an beiden Enden zu einem mit kérnigen Korpern er- 
fillten Schlauche ausgewachsen ist. Unter zunehmendem Dickewachsthum 
dieses Schlauches iibersteigt dessen Liingenwachsthum die Linge des Raumes 


Fig. 56. Fig, 55. Fig. 54. Fig. 53. 


CL ane 
Fig. 58. Zellkern des sekundiren Zellschlauches mit durch Theilung vermehrten Kernkérperchen und einer Ver- 
langerung nach beiden Seiten. 


Fig. 54. Fortschreitende Vergrésserung im beschriinkten Raume der primitiven Wandung zwiingt den Schlauch in 
Falten, die hier nur in Umrissen angegeben sind. 


Fig. 55. Der in der Entwickelung zur sekundiren Zellwand weiter vorgeschrittene Zellschlauch, in dem man oben 
noch die Entstehung aus molekularen Kornern erkennt, hat sich in dem unteren Theile schon in die Spiral- 
stellung des Astathebandes geordnet, 


Fig. 56. Tangentaler Liingenschnitt aus dem fertigen Holze von Pinus Strobus. Die primaire Zellwand allein 
stellt sich dar in den Wanden der Markstrahlen m h, in deren obersten die ihr angehorenden Hoftipfel zu Tage 
‘ liegen, wihrend sie nach der Seite der Holzfaser hin (¢) von dicker Cellulose-Wandung umgeben sind, Die Ent- 
wickelung einer dritten Zellwandung muss man folgern aus dem Umstande, dass die Querwinde 7 s sich nicht in 

. die zweite Wandung fortsetzen. 


‘ 
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der primitiven Zellwandung um das Vielfache, dem zu Folge der Schlauch 
sich in Falten legen muss (Fig. 54, 55), die weiterhin eine genau spiralige 
Lage annehmen (a). Schon jetzt erkennt man bestimmt eine reihenweise 
Anordnung der molekularen Kérnchen des Schlauchsafts (e—wx), die in den 
Reihen zur Primitivfaser untereinander verwachsen. Durch  gegenseitige 
schichtenweise Verwachsung der Primitivfasern zu Schichtungslamellen und 
durch Flichenverwachsung Letzterer geht daraus das spiralig gewundene 
Cellulose-Band (Astatheband) hervor, dessen, unter x der Abbildung gelegene 
Theile die Zusammensetzung aus Primitivfasern hier und da noch deutlich 
erkennen lisst. Seite 43 habe ich nachgewiesen, dass dieser spiralige Bau der 
einfach und geschlossen erscheinenden Holzfaserwandung durch die Zusammen- 
setzung des spiraligen Cellulosebandes aus Schichtungslamellen und dieser aus 
Primitivfasern sich auch an der fertigen Holzfaser wiederauffinden liisst. 

Wiihrend der Entwickelung des zweiten Zellschlauchs zur zweiten Zell- 
wandung erleidet auch die Primérwandung der Holzfaser noch eine wesentliche 
Veriinderung darin, dass im Umkreise der urspriinglich einfachen Tipfelflichen 
ein gesteigertes Flichenwachsthum der Primirwandung eintritt. Dies értlich 
beschriinkte: Flichenwachsthum hat eine Einfaltung der Primiirwandung zur 
Folge, deren Ringfalten nach Innen die kreisférmigen Tipfelflichen iiber- 
wachsen, dadurch den Linsenraum des Nadelholztiptels bildend und festigend. 
Fig. 31 a—d_ veranschaulicht diesen Vorgang. Bei a sehen wir noch die 
einfachen, durch gegenseitige Werwachsung der beiden Schlauchhiiute des 
primitiven Zellschlauchs entstandene, cellulosefreie Schliesshaut, rechts daneben 
die Aufsicht auf die schmal gerandete Schliesshaut des jugendlichen Tipfels. 
Neben 0, ¢, d ist die zunehmende Einfaltung der die Tipfelfliiche umgebenden 
Wandung dargestellt, mit deren Zunahme die frei bleibende kreisformige Schliess- 
haut des Tipfels kleiner wird, wie solches die nebenstehende Aufsicht auf die 
Tipfelkreise darstellt. Vollstiindige Ueberwachsung der Schliesshaut findet nie statt. 

Auch die secundire Zellwandung ist auf der Innen- und Aussenfliiche 
durch die mit ihr verwachsenen Schlauchhiute des secundiiren Zellschlauchs 
begrenzt. Da nun die Tipfelkanale der primiren Zellwandung immer und 
iiberall in die Tipfelkaniile der secundiiren Zellwandung sich fortsetzen, so 
wird man diese Thatsache kaum anders erkliiren kénnen, als mit der Annahme, 
dass, wie die cellulosefreie Schliesshaut der Primarwandung durch die gegen- 
seitige Verwachsung der beiden Schlauchhiute entsteht, derselbe Vorgang nicht 
allein in der secundiren Zellwandung sich wiederholt, sondern gleichzeitig auch 
zwischen den Schliesshiituten des secundiren Zellschlauchs und denen der 
primiren Zellwandung sich vollzieht, nachdem durch die Spannkraft des 
secundiren Zellschlauchs die Schlauchhiute des Letzteren in die Tipfelkaniile 
der Primiirwandung hineingepresst wurden. 


Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle. 75 


An einfachen Tipteln findet eine Kinfaltung der Primirwandung nach 
Innen zur Bildung eines Linsenraumes nicht statt; selbst da, wo sehr kleine 
Linsenraiume zwischen benachbarten Zellwandungen vorhanden sind, wie z. B. 
an Holzréhren und auf der dem Marke zugewendeten Seite der Nadelholzfaser 
lasst sich Einfaltung nicht erkennen. Sie zeigt sich auch nicht an der grossen 
Schliesshautfliiche derjenigen Nadelhélzer von Pinus, die den mittleren Stock- 
werken der Markstrahlen anliegen. 


5) Die Umbildung eines dritten Zellschlauches zu einer dritten Zellwandung. 


§ 27. Bei einer nicht geringen Zahl von Holzarten, besonders unter den 
Nadelhélzern ist die innerste Grenze der secundiren Zellwandung auf Quer- 
schnitten durch eine Doppellinie gezeichnet, die dann einen welligen, von den 
sogenannten Ablagerungsschichten des Cellulosebandes 
abweichenden Verlauf zeigen, welcher spiralige Fal- 
tung einer innersten Grenzschicht entspricht, wie ihn 
der Liingenschnitt aus dem Holze von Strobus zeigt 
(Fig. 56 ¢). Weit bestimmer tritt die Selbststiindig- 
keit der tertiiiren Zellwandung in den Holzfasern von - 
Taxus baccata aut, woselbst ihr allein die weitliuftige 
Spiral- und Ringfaltung angehért, die den Innen- 
raum der Holzfaser ziert. Jeder Zweifel an der Selbst- 
stiindigkeit dieser tertiiren Formation schwindet aber 
da, wo, wie bei Strobus (Fig. 56), und bei vielen 
Cypressen (Juniperus) einzelne Holzfasern sich in 
Zelliasern umgebildet haben (Fig. 56 s. 7). Die 
Querscheidewiinde dieser Zellfasern gehéren _ hier 
zweifellos nur der innersten, gefalteten Formation 
an, die secundire Cellulosewandung (b b) ist durch- PRR PND: ise. alah > 
aus unbetheiligt bei der Bildung dieser Querscheide- — aerste,baweite,c dritte Wandung. 
wiinde, die unzweifelhaft der Tertiiirformation angehéren und spiiterer Ent- 
stehung sein miissen, als das Celluloseband, welches auch hier den Haupt- 
bestandtheil der Zellwandung bildet. 

Im Holze der Schwarzpappel kommen hier und da kleine Fasercomplexe 
vor, in deren Fasern die tertiire Faserwandung ungewohnlich dick ist, so dass 
durch ihre Aufquellung in Schwefelsiiure der Innenraum der Faser mehr oder 


a Ira wien ce 


weniger, zuweilen ganz verdriingt wird. 

Auch in den Gliedréhren einiger Laubhélzer, z. B. der Linde, petit die 
Verschiedenheit spiraliger Bildung derselben Wandung auf dem Hinzutreten 
einer tertiiiren Formation. 
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In der fertigen Faserzelle unterscheidet sich die tertiiire Wandung von 
der secundiiren auch durch ihr abweichendes Verhalten zu chemischen Reagentien. 
Sie quillt in Schwefelsiiure nicht bemerkbar auf und wird nach Behandlung 
mit Schwefelsiiure durch Jod nicht blau, sondern braun gefiirbt, verhilt sich 
also zu diesen Reagentien nahe wie die primire Zellwand der fertigen Holz- 
faser. 


6) Die Entwickelung einer grdsseren Zahl ineinander  geschachtelter 
Zellwandungen. 


§ 28. Die Entwickelung von mehr als drei ineinander, geschachtelten Zell- 
wandungen ist jeden Falles keine hiufig vorkommende. Ich kenne sie bis 
jetzt nur aus Palmenhdlzern, aus den Schleimzellen einiger Cacteen (Bot. Ztg. 
1855, p. 185) und aus einigen zu steinharten Concrementen verdickten paren- 
chymatischen Zellen. Es bietet diese Wandbildung aber so viele wichtige 
Fingerzeige, dass ich ihrer nicht unerwihnt lassen kann. 

In dem Holze einer Palme, das hiufig zu Regenschirmen und Spazier- 
stocken hierorts verarbeitet wird, bestehen die Faserbiindel zum Theil aus sehr 
grossen bastfaserartigen Organen, deren Wéiinde bis auf einen sehr kleimen 
Innenraum verdickt sind, von welchem Tipfelkaniile auslaufen, die mit den 
Tipfelkaniilen der Nachbarfasern correspondiren. Schon bei einer geringen 
Vergrésserung erkennt man auf dem Querschnitte der Fasern 3—5 Schichtungs- 
Complexe, die durch wellige Linien in concentrischen Kreisen voneinander 
getrennt sind, wiihrend die primitive Zellwandung allen, wie gewohnlich, 
durch gegenseitigen Druck der Organe in die polyedrische Form gepresst ist. 

Liingen- und Querschnitte aus diesen dickwandigen Fasern, unter Deck- 
glas zuerst mit Salpetersiiure, dann mit verdiinnter Kalilauge behandelt*), 
lockern den Zusammenhang der Formationen und geben Ansichten, aus denen 
ich die kérperliche Darstellung Fig. 59 zusammengestellt habe. Man erkennt 
an jeder der einzelnen aus sogenannten Ablagerungsschichten zusammengesetzten 
Formationen a1—a‘* eme innere und eine iiussere Grenzhaut, von denen die 
innere p etwas dicker und wellig gestaltet, die iiussere zarter und mehr ge- 
streckt ist. In der primitiven Zellwandung o lisst sich, wie tiberall, Schichten- 
bildung nicht mehr erkennen. Von einem auch hier noch erhaltenen Zell- 
schlauche aus, sieht man die innere hiutige Auskleidung der Tipfelkaniile, die 
in der Liingenansicht viel héher sind, als in der Ansicht des Querschnitts, im 
contrahirten Zustande nach der primitiven Zellwandung hin waagerecht ver- 


* In der Bot. Zeitung 1855, 8. 464, habe ich die Art der Behandlung dieser Objekte 
naher beschrieben. 
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laufen und’, am Ein- und Ausgange einer jeden Formation trichter{érmig er- 
weitert, in die hiiutige Begrenzung Letzterer sich fortsetzend. 

Isolirt werden die Fasern durch Erwiirmung in Salpetersiure und chlorsaurem 
Kali. Behandelt man die isolirten Fasern mit schwacher Kalilauge, dann erhiilt 
man Ansichten, wie sie Fig. 60 giebt. Im vorgenannten Falle hatte bei der 


Fig. 58. Fig. 59. Fig. 60. 


Siehe die nachstehenden FErliuterungen. 


schwiicheren Wirkung der Salpetersiure der die Schichtungscomplexe _ be- 
grenzende hiutige Bestand der Zellwand sich erhalten und das Celluloseband 
in seiner normalen Form erhalten. In diesem Falle hatte die energische 
Wirkung der Salpetersiiure den hiutigen Bestand der Wandungscomplexe 
aufgelést, und das Celluloseband jeder Formation dadurch von der fesselnden 
Hiille befreit, in Folge dessen dann die spiraligen Windungen jedes Cellulose- 
bandes erkennbar werden. Wo Zerreissungen der Fasern stattgefunden haben, 
erkennt man sehr hiiufig die Liésung des Cellulosebandes in Primitivfasern 
und dieses in Primitivkiigelchen. 

An solehen Objekten erkennt man mit grosser Deutlichkeit, dass das 
Celluloseband einer jeden Wandungsformation in einer dem Bande der vorher 
und der nachher gebildeten Formation entgegengesetzten Richtung gewunden 
ist. Es scheint dies allgemein zu sein und erklirt sich daraus auch die nicht 
selten auftretende Kreuzung zweier augenlidiérmigen Spalten des linsenraumigen 
Nadelholztipfels Fig. 28, von denen der eine einer jiingeren, der zweite einer 
alteren Formation angehort. 

Die Ursache dieser wechselnden Windungsrichtungen an aufeinandertolgen- 
den Wandungsformationen derselben Zelle michte ich zuriickfiihren auf die 
Entstehung der jiingeren Formationen innerhalb einer ilteren, durch Einstiilpung 
der inneren Haut des Zellschlauchs in den Zellraum. Zeichnet man um einen 
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-durchsichtigen Schlauch eine fortlaufende Spirale, stiilpt man den Schlauch ein- 
oder mehreremale in sich selbst ein, so zeigt jede Einstiilpung eine der vorher- 
gehenden entgegengesetzte Windungsrichtung. 

Ob die gigantischen, bis auf einen kleinen Innenraum verdickten, reich 
von Tipfelkaniilen durchzogenen, massenweise beisammenstehenden Steinzellen 
in der griinen Rinde der Birken, Buchen, Hainbuchen hierher gehoren, vermag 
ich zur Zeit noch nicht anzugeben, es fehlt mir noch ein eingehendes Studium 
der Entwickelungsgeschichte. 


7) Weitere Veranderungen der Zellwandung, 


§ 29. Bereits vorhergehend habe ich erwihnt und durch Fig. 52 bildlich 
. erliiutert, dass die primitive Zellwandung, urspriinglich von grisserer Dicke, 
im Verlauf der Entwickelung der zweiten Zellwandung auf sehr geringe Dicke 
reducirt werde, wahrscheinlich durch Verminderung ihres Wassergehaltes und 
durch dichteres Anemanderlegen der sie constituirenden Molekiile. Sie erleidet 
hierbei aber auch eine Veriinderung in Bezug auf ihr Verhalten zu chemischen 
Reagentien. Sie wird nicht mehr, wie die jiingeren Wandungen, durch Ein- 
wirkung verdiinnter Schwefelsiiure in Gummi und Zucker verwandelt, durch 
concentrirtere Siiuren nicht mehr expandirt, sondern zu dunkelbraun gefirbten 
Schichten verkohlt. Bis auf die intercelluliiren Riume und die linsenférmigen 
Tipfelriiume verschwindet die Grenzlinie zwischen je zweien aneinanderliegen- 
den Fasern in der grossen Mehrzahl der Fille giinzlich. Es scheint hier in 
der That eine wirkliche Verschmelzung der beiden Primitivwinde stattzufinden, 
ohne dass sich ein verbindender Zwischenkitt optisch erkennen lisst. Es ist 
daher nicht auffallend, dass die vereinten Primitivwiinde benachbarter Fasern 
lange Zeit als em gemeinschaftlicher Zwischenkitt, als. eime Intercellular - Sub- 
stanz betrachtet wurden, durch welche die Holz- und Bastfasern unter ein- 
ander verbunden und gefestigt sind. 

Kine weitere Verinderung erleidet die Zellwandung erst bei dem Ueber- 
gang des Splintholzes in das Kernholz durch Infiltration geléster Harze, Gummi- 
harze, Farbstoffe, 6—12 Jahre nach dem Entstehen der Holzfasern. Wo die 
infiltrirten Stoffe gefiirbt sind, erhiilt dadurch das Kernholz eine mehr oder 
weniger dunkle Firbung, dem Splintholz gegeniiber gréssere Hiirte und lin- 
gere Dauer. Die Kernholz bildenden Stoffe kénnen nicht in den Holzfasern 
und Gliedréhren gebildet sem, da diese Organe keinen Zellschlauch fihren; 
sie miissen beim Aufsteigen der, aus gelisten Reservestoffen wiederhergestellten 
secundiren Bildungssiifte in den leitenden Holzfasern zuriickgehalten werden 
und von deren Innenraum aus die Holzfaserwandung durchdringen. Es be- 
stiitigt dies die Thatsache, dass im schwarzen Ebenholze die secundiire Zell- - 
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wandung kiaufig gefirbt ist neben der noch farblosen Primirwandung; es be- 
stiitigt dies ferner der Umstand, dass die nicht leitenden, Reservestoff spei- 
chernden Zellfasern auch mitten im Kernholze farblos bleiben. Im Kernholze 
vieler exotischer Laubhélzer fillt sich auch der Innenraum der Holztasern und 
der Gliedréhren mehr oder weniger mit jenen Kernholz bildenden Stoffen, 
zum Theil nur einen Wandbelag bildend, worauf sich die Annahme _,inkru- 
stirender Stoffe“ beschriinken diirfte, Die Behauptung, dass im Kienholz sehr 
harzreichen Nadelholzes die Holzfaser selbst in Harz sich umbilde, vermag ich 
nicht zu bestiitigen. 

In unsern heimischen Laubhélzern sind es in Wasser unlisliche, gefiirbte 
Stoffe (Xylochrom), welche das Kernholz der Eichen, Akazien, Riistern, Obst- 
biume ete. fiirben. Viele andere Holzarten, Linden, Ahorne, Rosskastanien, 
Buchen zeigen eine abweichende Kernholzfirbung nicht. Bei Cytisus. 
(Deutsch-Ebenholz) tritt die schwarze Farbung des Kernholzes nur in Folge 
krankhaften Zustandes der Aststutze ein. Bei den heimischen Nadelhélzern 
farbt sich das Kernholz von Pinus, Larix, Cembra unter Harzansammlung, bei 
Abies, Picea, Strobus bleibt es ungefirbt. 

In der Rinde einiger exotischer Holzarten erleiden die Wiinde der Stein- 
zellen eine wirkliche Versteinerung, so dass diese Zellen selbst andauerndem 
Glithen widerstehen. Vielleicht steht hiermit der ungewohnliche Hiartegrad 
in Beziehung, den die Steinzellen in der Rinde der Birken, Buchen, Hain- 
buchen erlangen. 


8) Die Intercellularsubstanz. 


§ 30. Besonders unter den Zellenptlanzen giebt es Arten, Gattungen, 
selbst ganze Familien, deren Zellschlauche in aussergewohnlich und bleibend 
dicke Primitivwandungen gebettet sind, wihrend die iiusseren Grenzhiiute 
derselben so zart sind, dass sie in einigen Fallen der Beobachtung 
sich entziehen. In solchen Fiillen scheint es dann, als seien die Zell- 
schliuche in einen gemeinschaftlichen Teig gebettet, der als intercellularer an- 
gesehen wurde, indem man den Zellschlauch als Zelle, den Teig — Mirbel’s 
,»sulzige Masse“ als Ausscheidungsprodukt dieser Zelle betrachtete. In meinen 
,»Beitriigen“ habe ich solche Fille aus Ulva latissima, Tremella Nostoc, Sphaero- 
coceus crispus (Lichen Carraghen der Apotheken), Laminaria, Polytrichum ab- 
gebildet, da ich in diesen Bildungen einen wichtigen Beleg zu finden glaubte 
fiir die damals von mir aufgestellte Bildungsweise der Zellwandungen durch 
Ausscheidung. Indess, da in der Mehrzahl dieser Fille eme gegenseitige Ver- 
bindung der Zellschliuche durch correspondirende Tipfelkaniile in normaler 
Weise, wie im Zellgewebe der Gefisspflanzen besteht, da der Entwickelungs- 
verlauf dieser Zellen kein anderer ist als in Letzteren, da auch in den héheren 
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Gefiisspflanzen unter dem Kork eine Gewebeschicht vorhanden ist, Collen- 
chym genannt, die dem Zellgewebe der vorstehend genannten Pflanzenarten 
sehr nahe steht, in der sich aber die, die Primitivwandungen der Nachbar- 
zellen trennenden Grenzhiute zwar alee aber mit Sicherheit erkennen 
lassen, bin ich spiiter zu dem Schlusse gelangt, dass auch in den genannten — 
Zellenpflanzen eine durch Ausscheidung zwischen die Zellen ergossene Inter- 
cellularsubstanz nicht besteht, dass es entweder optische Hindernisse sind, die 
dem Erkennen einer die benachbarten Primitivwandungen. trennenden Grenz- 
haut entgegenstehen, oder dass diese Grenzhaut im Verlauf der Zellgewebe- 
Ausbildung zerstért wird. 


Dass zwischen Holz- und Bastfasern die Primirwandungen, wo sie sich 
nachbarlich beriihren, unter einander verschmelzen, so dass eine mittlere Tren- 
“nungslinie nicht mehr nachweisbar ist, dass diese Trennung nur im Umfange 
der Intercellularritume und der linsenriumigen Tipfel sich erhilt, habe ich schon 
vorhergehend erwihnt. Allerdings zeigen sich die klemen Intercellularriume 
des Holzes mitunter ausgefiillt, bisweilen in eigenthiimlichen kleeblattiihnlichen 
Formen. (Fig. 33), da aber das Verschmelzen der benachbarten aneimander- 
liegenden Primirwandungen einen erweichten Zustand derselben bedingt, konnte 
es wohl sein, dass die Ausfiillungsmasse der Intercellularriume des Holzes der 
erweichten Substanz der Primirwinde angehért, die durch den gegenseitigen 
Druck, den die Holzfasern aufeinander ausiiben, in den intercellularen Raum 
hineingepresst wurde. 


Gern gestehe ich, dass es mir, trotz aller Bemiihungen nicht gelungen ist, 
eine klare Eimsicht in die hier obwaltenden Verhiiltnisse zu erlangen, dass mir 
aber das Bestehen einer Intercellularsubstanz durch Ausscheidung in diesem 
Falle mindestens unwahrscheinlich ist. 


Aus dem, was ich weiterhin tiber Zellenmehrung durch Zellentheilung 
sagen werde, geht hervor, dass zwischen den Tochterzellen je zweier Mutter- 
zellen die Wandung Letzterer verbleibt und mit dem Heranwachsen der Nach- 
_ kommenschaft aller Tochterzellen zur Grisse der Mutterzellen im Umfange der 
Ersteren zu immer diinner werdenden Zellbeuteln erweitert werden. Die letzten 
Stengelglieder des Blumenkohls, sehr weich gekocht und mit Zusatz von Jod- 
losung unter Deckglas zerdriickt, zeigen sehr schén das Zerfallen des Zell- 
gewebes in gréssere und kleinere Zellencomplexe, von denen jeder von einer 
gemeinschaftlichen Cellulose-Schicht eingeschlossen ist (das Weitere in meinen 
Beitriigen 1844 S. 30). Hier haben wir also eine intercellulare Substanz, die 
wahrscheinlich resorbirt wird, von der aber miglicherweise Riickstande, viel- 


leicht des hiutigen Bestandes der Mutterzellenwandung, zwischen den Zellen 
sich erhalten kénnen. 
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9) Ptychode, Astathe, Eustathe. 


§ 30. Das vorstehend iiber Entwickelung und Bau der Zellwandung 
Vorgetragene weicht wesentlich von Dem ab, was ich in meiner Arbeit: Leben 
der Pflanzenzelle, Berlin, Foerstner 1844, dariiber gesagt habe und bin ich 
»meinen Lesern Rechenschaft schuldig in Bezug auf die Veriinderung meiner 
friiheren Anschauungsweise. 

Nachdem ich den Zellschlauch und dessen Zusammensetzung aus zweien 
ineinandergeschachtelten Schlauchhiiuten erkannt und in die Wissenschaft unter 
dem Namen Ptychodeschlauch eingefiihrt, die innere Schlauchhaut mit dem’ 
Namen Ptychode, die iiussere Schlauchhaut mit dem Namen Ptychoide belegt 
und erkannt hatte, dass die Cellulosewandung zwischen den beiden Schlauch- 
hiuten aus der Korner fiihrenden Fliissigkeit des Schlauchraumes sich auf- 
baue, wiihrend die beiden Schlauchhiiute in eimer iiusseren und inneren hiiutigen 
Bekleidung der Celluloseschichten (Ablagerungsschichten) sich erhalten, fiihrte 
mich die Untersuchung dickwandiger Holz- und Bastfasern, in denen mehrere 
ineinandergeschachtelte Cellulosewiinde die Zellwandung bilden, zu der Wahr- 
nehmung, dass die Grenzhiiute jeder einzelnen Wandungsschicht im Verlauf 
der Tipfelkaniile untereinander verschmelzen (Leben der Pflanzenzelle Taf. I Fig. 
52 p—r). Es entsprang aus dieser, an sich richtigen Beobachtung die irrige An- 
nahme: dass die Regeneration des Zellschlauches im Innern eines bereits vorgebil- 
deten Schichten-Complexes der Cellulosewand auf einer Spaltung der 
inneren Grenzhaut des jiingsten Schichtungs-Complexes beruhe. Diese Annahme 
fand ihre Berichtigung in dem von mir selbst gebrachten Nachweis, dass die 
Regeneration des Zellschlauches auf Einstiilpung beruhe (Seite 36 Fig. 16). 
Es waren mir ferner damals die Veriinderungen noch unbekannt, welche das, 
was ich heute primaire Zellwandung nenne, in Verlauf seiner Fortbildung er- 
leidet. Die erst im héheren Zellenalter auftretenden, physika-* 
lisehen und chemischen Unterschiede dieser fussersten Zellwandungsschichten 
von den tiefer liegenden, besonders deren Unempfindlichkeit gegen die Kin- 
_ wirkung von Schwefelsiiure, die scheinbare Gemeinschaftlichkeit derselben zwi- 
schen den Beriihrungsflichen je zweier Nachbarfasern durch das Verschwinden 
einer mittleren Trennungslinie, verbunden mit der damals noch herrschenden 
Annahme einer die Zellen verkittenden Intercellularsubstanz fiihrte mich zu 
der Annahme, dass diese mittlere, auf der Objektplatte selbst durch concen- 
trirte Schwefelsiiure nicht quellbare Trennungsschicht zwischen den Wiinden 
je zweier benachbarten Holz- oder Bastfasern spiiteren Entstehens, also jiinger 
sei, als die durch Schwefelsiure quellbaren, tiefer liegenden Celluloseschichten. 
Nie und nirgends habe ich gesagt, dass im Bereich Letzterer die diusseren Ab- 
lagerungsschichten jiinger seien als die inneren. Nachdem ich durch fort- 

Hartig, Anatomie etc. : 6 
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gesetzte Erforschung der jugendlichsten Zusttinde des Zellenkorpers erkannt 
hatte, dass der fritheste Zustand dieser scheinbaren Zwischensubstanz von dem 
aller spiiter sich bildenden Schichtungen nicht verschieden ist, gelangte ich bald 
zu der hier vorgetragenen Lehre, nach welcher die Eustathe, d. h. die be- 
stiindige Wandungsschicht, so genannt wegen der ihr im Alter fehlenden Quell- 
barkeit in Schwefelsiure, nichts weiter ist als eine priméire, in ihrer Dicke 
reducirte und chemisch veriinderte Zellwandung; wiihrend die Astathe, d.h. 
die unbestiindige Wandungsschicht, so genannt mit Bezug auf ihre Quellbar- 
keit in Schwefelsiiure, zusammenfillt mit dem, was ich vorhergehend als secun- 
‘dire Zellwand beschrieben habe, die nicht selten aus mehreren Schichtungs- 
complexen besteht, deren jeder aus zweien Grenzhiiuten und aus den zwi- 
schen ihnen liegenden Schichtungslamellen (Ablagerungsschichten) zusammen- 
gesetzt ist. 

Die Ptychode, Faltenhaut hingegen, der ich diesen Namen beigelegt 
hatte, der spiraligen oder ringférmigen Faltungen wegen, durch die sich dieser 
innerste Wandungstheil von allen vorgebildeten hiiufig, z. B. bei Taxus, unter- 
scheidet, habe ich jetzt als ein tertiiires, jiingstes Glied eines Formenwechsels 
in der Bildung der Zellwand erkannt. 

Ptychode, Astathe, Eustathe betrachte ich also jetzt als drei imeimander- 
geschachtelte Formationsglieder derselben Zellwandung, unter denen die Eustathe 
die iilteste, tiusserste ist; jede derselben urspriinglich~gleicher Entstehung und 
Bildung. 


IV. Theilung der Wandungszelle. 


Seite 17 haben wir den Theilungsverlauf kennen gelernt, wie er sich in 
sehr jugendlichem Zellgewebe vollzieht. Die Figuren 7 a—g erliutern die 
Beschreibung. In allen weiter entwickelten Zellen, nachdem der erste Zell- 
schlauch zu einer ersten Zellwandung geworden ist, ein zweiter Zellschlauch 
sich gebildet hat, vollzieht sich die Zweitheilung dieses Letzteren in etwas ab- 
weichender Weise. 


1) Vorgang der Schlauchtheilung, 


§ 31. Jede Samenpflanze entstammt dem Zellkerne eines Mutterkérpers 
gleicher Art, nachdem Ersterer zu selbststiindiger Fortbildung were wurde 
durch den Vorgang der Befruchtung. 

Aus dem befruchteten Zellkerne bildet. sich die erste Zelle einer neuen 
Pflanze in der Seite 19 und durch die Figuren 8—18 dargestellten Weise. 

Durch die Theilung dieser ersten Mutterzelle jeder Samenpflanze in 
Tochterzellen, der Tochterzellen in Enkelzellen u. s. f. vergréssert sich die 
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-Lellenzahl der Pilanze; durch das Heranwachsen aller Tochterzellen zur 
Grésse der Mutterzellen oder dariiber hinaus, wiichst die Pflanze. 

Die Theilung ist meist ee Zweitheilung; nur bei Entstehung der secun- 
diiren Markstrahlen, bei Bildung der Zellfasern, bei manchen Reproduktions- 
erscheinungen héherer Pflanzen und bei der Sporenbildung vieler niederen Ge- 
wiichse ist sie eine gleichzeitig mehriache in derselben Zelle. 

Seite 36 haben wir die Entwickelung der Pflanzenzelle bis zu dem. Zu- 
stande kennen gelernt, in welchem, zur Bildung eines secundiiren Zellschlauches, 
der Zellkern des primiiren Zellschlauches innerhalb einer Einstiilpung der in- 
neren Schlauchhaut in den Innenraum des Zellraumes getreten ist. BigeG; 

Wo yon diesem Zustande aus eine Theilung des Zellschlauches in zwei 
Tochterschliiuche stattfinden soll, da setzt sich die EKinstiilpung der inneren 
Schlauchhaut bis zur entgegengesetzten Schlauchgrenze fort, oder — wohl rich- 
tiger — sie vollzieht sich von allen Punkten einer Querfliiche der inneren 
Schlauchhaut aus so, als wenn man durch eine umgelegte Schlinge einen auf- 
geblasenen Darm zusammenzieht und endlich in zwei Hilften abschniirt, wo- 
bei die Abschniirungsriinder beiderseits zu geschlossenen Hautschichten ver- 
schmelzen (B. II 21. Fig. IV 2). 

Das der Beobachtung unmittelbar sich Darbietende ist: dass der urspriing- 
lich peripherische Schlauchraum mit seinem Inhalte, in einer bestimmten, den 


Innenraum des Schlauches in zwei mehr oder weniger gleich grosse Hilften 
theilenden Abschniirungsfliche nach Innen sich erweitert und dass der bis da- 
hin wandstiindige Zellkern (Fig. 61 a) in diesen Abschniirungsraum eingeht, 
daselbst in einer meist genau centralen Stellung verbleibend, wie dies Fig. 61 } 
darstellt. 


Vorgang der Zweitheilang des Zellschlauches in zwei Tochterschliuche. Der Zellkern in @ tritt in die Mitte der 
Zelle, erleidet dort eine Zweitheilung (c), worauf die fussere Schlauchhaut zwischen den beiden Tochterkernen 
sich abschnirt, d, ¢. 


t 
Da der Zellkern seiner Grisse und Beschaffenheit nach durch sich selbst 


sich nicht zu bewegen vermag, so beweist dessen ganz allgemein stattfindende 
Ortsveriinderung, dass eine Stromung des Schlauchsaftes auch da stattfinden 
“muss, wo sie der unmittelbaren Beobachtung sich entzieht. 
6* 
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In dieser Stellung erleidet nun der Zellkern eine Zweitheilung, die sich 
in derselben Weise vollzieht, wie die Theilung des Fiillkernes (Fig. 7 a—g). 
In seer mittleren Durchschnittsfliche und stets in der Richtung des Abschnii- 
rungsraumes der Schlauchzelle klarte sich eine einfache Schicht von Kernstoff- 
kérperchen zu Saftblischen, die bei der Farbung aller iibrigen Theile des 
Zellkernes in Karminlésung durch Farbenmangel sehr betoamn unterscheid- 
bar sind. 

Nachdem, wahrscheinlich in derselben Weise wie im Fiillkerne, die Zwei- 
theilung des Zellkernes sich vollzogen hat, die Zellkernhilften etwas weiter 
auseinandergetreten sind, erleidet, nun erst, auch die Aussenhaut des Zell- 
schlauches eine Einschniirung, und zwar in demselben Abschniirungsraume, 
den vorhergehend die innere Schlauchhaut bildete. Die Vollendung dieser 
zweiten Abschniirung und die Verschmelzung durch ihre Abschniirungs-Rinder 
de beiderseits zu einer geschlossenen Schlauchhaut zwischen den beiden 
Zellkernhalften. stellt nun zwei vollstiindig ausgestattete Tochterschliuche dar, 
deren Zellkernhilften, nachdem sie sich zu’ normalen Zellkernen ausgebildet 
haben, durch Einstiilpung in den Zellraum einen neuen Zellschlauch bilden, 
wihrend jeder der vorgebildeten Tochterschliiuche in geschilderter Weise zu 
emer primiiren Zellwandung sich ausbildet. (Fig. 16.) 

Die aus den eingestiilpten Zellkernen sich entwickelnden Zellschliuche 
sind es alsdann, die einer oder mehreren nachfolgenden Theilungen in vor- 
beschriebener Weise unterworfen sind, bis die Periode der Zellentheilung vor- 
iiber ist, und die Zellenfestigung durch Bildung secundirer und tertiiirer Wand- 
bildung an deren Stelle tritt. 

So einfach wie. ich den Theilungsvorgang in Vorstehendem darstellte, ver- 
halt er sich allerdings nicht. Ohne Ueberschreitung der Grenzen, die ich 
meinen Mittheilungen in dieser Schrift gesteckt habe, durfte ich auf Verschie- 
denes nicht emgehen, was ich in meinen speciellen Arbeiten, zuletzt in Kar- 
sten’s Bot. Untersuchungen vom Jahre 1867 gesagt und gezeichnet habe und 
erlaube mir dorthin zu verweisen. 


2) Theilungsrichtung, 


§ 32. Die Theilung ist eme verschiedene nach der Lage der Flichen, in der 
sie sich vollzieht. 

Vollzieht sich die Theilung nur rechtwinkelig zur Langenachse der 
Mutterzelle, dann geht aus Letzterer der Zellenfaden hervor. Findet die 
Theilung fortdauernd und gleichliufig mit der Lingenachse der Zellen statt, 
schneiden sich die der Liingenachse gleichliufigen Theilungsfliichen unter- 
emander, dann entsteht dadurch die Zellenfliche. Tritt hierzu eine dritte 
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Theilungsrichtung rechtwinkelig zur Lingenachse der Zellen, so entsteht da- 
durch der Zellenkérper. Line vierte Theilungsrichtung, diagonal zur 
Lingenachse der Zelle verwandelt die urspriinglich parenchymatische Zelle in 
die Faserzelle. 


3) Tempo der Theilung. 


§ 33. Die Zellentheilung wiederholt sich in um so kiirzeren Zeitriiumen, je 
jiinger die Zellen sind. Da nun jede Tochterzelle eines gewissen Zeitraumes 
bedarf, um zur Grésse der Mutterzellen heranzuwachsen, so. werden in den 
jiingsten, wachsenden Pflanzentheilen die Zellen nie ihre volle Grésse erreichen 

_kénnen; sie werden um so kleiner bleiben in dem Maasse, als das Tempo der 
Zellentheilung ein rascheres ist als das Tempo des Zellenwachsthums. 

Die Mutterzelle eines kiinftigen Zellenfadens theilt sich zunichst, recht- 
winkelig zu ihrer Liingenachse, in zwei Tochterzellen gleichen Alters. Durch 
fortgesetzte Theilung der Tochter- und Enkelzellen in derselben Richtung” ent- 
steht der Zellenfaden, dessen Endzellen die jiingsten und einer immer rascher sich 
wiederholenden Selbsttheilung unterworfen sind, als die Zellen in der Mitte des 
Zellenfadens, deren Theilungsfithigkeit in einem gewissen Alter aufhért, wiih- 
rend sie in den beiderseitigen Endgliedern der Zellenreihe sich noch fortsetzt, 
um so rascher sich wiederholend, je niiher die Zellen den beiden Enden der 
Zellenreihe stehen. Durch das Erliéschen der Theilungsfithigkeit in den 
altesten, mittleren Zellen der Zellenreihe bildet sich hier eine Reihe ausgewach- 
sener Zellen, von der aus Zellentheilung und Wachsthum des Zellenfadens 
nach beiden Enden des Zellenfadens hin sich fortsetzt und zwar um so rascher, 
je niher die Zellen dem Ende des Zellfadens sind. 

Hieraut beruht das Wachsen der Pflanzen in entgegengesetzter Richtung. 

Nimmt man an, der Zeitraum, den die neu gebildete Tochterzelle bedart, 
um zur Grésse und Vollendung der Mutterzelle sich auszubilden, sei ein 10 
oder 20 Mal liingerer als der Zeitraum, in welchem die Theilung der jiingsten 
Mutterzellen an den Enden des Zellfadens sich wiederholt, nehmen wir ferner 
an, Letzterer verliingere sich in dem Maasse als die Zellen mit noch  fort- 
dauernder Theilungsfiihigkeit den Zellen mit erloschener Theilungsfihigkeit 
niiher stehen, so folgt daraus, dass von beiden Enden des Zellfadens einzig 
nicht allein die Grésse, sondern auch die Ausbildung der Zellen in dem Grade 
zunehmen muss, als der Zeitraum der 'Theilungswiederkehr dem Zeitraum des 
Zellenwachsthums und der Zellenausbildung sich niihert. 

Abgesehen von den eintretenden Umbildungen der vorgebildeten Zellen 
kann man die Spitzen noch freier Triebe auch’ héherer Pflanzen als ein 
Aggregat von Zellfiiden betrachten, fir welches dasselbe gilt, was ich in Be- 
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zug auf den einzelnen Zellenfaden gesagt habe. Die jiingsten Zellen sowohl 
des aufsteigenden wie des absteigenden Knospenwirzchens wachsender Triebe 
sind ausserordentlich klein und unyollkommen entwickelt, in Folge der hier 
sich am raschesten wiederholenden Theilung. Je tiefer nach Innen, um so 
erdsser und um so weiter ausgebildet sind auch diejenigen Zellen, in denen 
noch Zellentheilung stattfindet. Bei Darstellung der Theilungsvorginge miissen 
beide Fille gesondert werden. Den ersten dieser Fille, die Zweitheilung im 
jugendlichsten Zellgewebe habe ich bereits Seite 17 besprochen. 


4) Theilung permanenter Mutterzellen. 


Die Regel, dass, bis zum Erléschen der Theilungstfithigkeit, beide Tochter- 
zellen einer erneuten Theilung fiihig sind, erleidet einige Ausnahmen und zwar 
im Korkgewebe und aut der Grenze zwischen Holz- und Bastkérper, woselbst 
stets nur ein, und zwar derselbe Zellschlauch wiederholter Theilung unter- 
worfen ist, wihrend die von ihm abgeschniirte Tochterzelle sich nicht mehr 
theilt. Ich habe in diesen Fiillen von permanenten Mutterzellen und 
sterilen Tochterzellen gesprochen. Es ist das zur Querfliche der stamm- 
artigen Baumtheile radial geordnete Zell- und Fasergewebe, welches in dieser 
Weise sich vergréssert. 


Zellentheilung im Korkgewebe. 


§ 34. Die erste Zellenlage unter der Oberhaut besteht an jungen, 
1—8jihrigen Trieben aus emfachen, parenchymatischen Zellen, deren jede 
eimen zellkernfiihrenden ,Zellschlauch gewoéhnlicher Bildung enthilt. Ehe in 
Folge der zunehmenden Dicke des Triebes und des aufhirenden Fliche- 
zuwachses der Oberhaut Letzterer zerreisst und in todten Fetzen abbliittert, 
ist in den ihr anliegenden Oberhautzellen (Epidermis - Zellen, epidermoidale 
Zellen) eine sich mehrere Male wiederholende Selbsttheilung der Zellschliiuche 
eingetreten, deren Theilungsrichtung der Aussenfliiche des Triebes gleichlaufend 
ist. Aus diesen Tochterschliuchen der Epidermiszellen entsteht unter Resorption 
der Mutterzellenwandung ein in radiale Reihen geordnetes Zellgewebe aus 
primitiven Wandungen, in welchem, nach erfolgter Resorption der Zellschliuche 
und des Saftgehaltes, die Leitungsfithigkeit fiir Fliissigkeiten sowohl wie fiir 
Gase erléscht, vielleicht in Folge fehlender Tipfelung seiner Wiinde. 

Dies Zellgewebe, Korkgewebe genannt, weil es uns die unter dem 
Namen Kork bekannte, leichte, luftitthrende, fiir tropthare wie fiir luftformige 
Fliissigkeiten undurchdringliche Substanz liefert, hat fiir die Pflanze dieselbe 
Bedeutung wie fiir die verkorkte Flasche und ersetzt daher die das Eindringen 
dusserer Fliissigkeiten in das Innere des Pflanzenkirpers, wie die freie Ver- 
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dunstung innerer Fliissigkeit verhindernde Oberhaut erst dann, wenn Letztere 
abgestorben, zerrissen und abgebliittert ist. Diese Funktion des Korkgewebes 
spricht sich auch darin aus, dass es iiberall durch Metamorphose vorgebildeter 
. Organe da entsteht, wo abgestorbene Pflanzentheile ausser Funktion. treten, 
z. B. zwischen den absterbenden Borkeschichten der ilteren Rinde (Kiche, 
Kiefer), auf der kiinftigen Blattstiel- oder Fruchtnarbe vor Abfall der Blitter 
oder Friichte; itber dem bleibenden Zellgewebe solcher Triebe, deren letzte 
Internodien abortiren, eine Seitenknospe an die Stelle der Endknospe tritt; 
am Grunde der Lenticellen und bei vielen Reproduktions-Erschemungen. 

Der Theilungsvorgang im Korkgewebe unterscheidet sich von dem des 
parenchymatischen Zellgewebes wesentlich darin, dass allein die innerste, 
wihrend 


Theilung 


jimgste Zelle (Fig. 62) einer erneuten Zweitheilung unterworfen ist, 
alle von ihr nach Aussen abgeschniirten Tochterzellen eine zweite 
nicht mehr erleiden. Die innerste 
jiingste Zelle, oder vielmehr den 
innersten jiingsten Zellschlauch habe 
ich daher die ,,permanente“ Mutter- 


Fig. 62. 


zelle genannt, im Gegensatze zu 
den von ihr abgeschniirten ,,sterilen“ 


Tochterzellen. 

In den Alteren Tochterzellen 
ist der Zellschlauch verschwunden, 
wahrscheinlich Resorption, 
da von einer Ausbildung desselben 
in eme secundire Zellwandung, wie 
zeigt, 


dureh 


sie die Holzfaserwandung 
keine Spur erkennbar ist. 
Aus der Lage der permanenten 
Mutterzelle an der innersten Grenze 
der Korkschichten, von denen bei 
den Korkeichen  alljihrlich 
Jahresschicht gebildet wird, erklirt 
sich die Thatsache periodisch sich 
wiederholender Korknutzung, wenn 
beim Abschneiden des Korkes die 


eine 


Augenblick 


Cuticula und Oberhautzellen im 
der Zerreissung und Ablésung Ersterer (a4), der beginnen- 


Fig. 1. 


innersten Schichten desselben dem 
Baume erhalten bleiben. 

Es ist mir nicht gelungen, 
eine bestimmte Ansicht dariiber 
za gewinnen, ob die Theilungs- 


den Korkbildung in Letzterer durch Theilung des Zell- 


schlauchs (b). Fig. 2. Die Cuticula (Fig. 1a) ist abgestossen 
und verloren gegangen. Die zuerst abgeschnirten Kork- 
zellen (Fig. 2b) sind ausgewachsen und hbilden den Kork, 
dessen reproductive Schicht bei einigen Pflanzen (Kork- 
eiche, Korkrister) ein rasches Nachwachsen der hinweg- 
genommenen Korklagen vermittelt, natirlich nur dann, 
wenn die reproductive Schicht dem Baume verbleibt. 
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fihigkeit sich ausnahmslos auf die innerste jimgste Zelle beschrinkt, ob sie 
sich nicht erstreckt auch auf die jiingsten Tochterschliuche, so lange 
diese noch keine Zellwandung in ihrem Umfange gebildet haben. 


5) Theilung cambialer Zellen auf der Grenze zwischen Holz und Bast, 


§ 35. Wiihrend im parenchymatischen Zellgewebe der Blattbasis, des Knospen- 
wiirzchens, der Pollen-Mutterzelle etc., die Zellentheilung mit Zellenwachsthum 
zusammenfillt, ist dies im cambialen Fasergewebe ilterer Baumtheile nur in 
sehr beschriinktem Maasse und nur in einer der drei Zellen-Dimensionen der 
Fall. Die Linge und Breite der jiingsten Holz- und Bastzellen ist dieselbe, 
die diese Zellen auch spiiter beibehalten und nur in der Tiefe erleiden die- 
selben eine mehrfache Vergrésserung im Verlauf ihrer Fortbildung. Hierzu 
tritt nun noch der Umstand, dass die auf der Grenze .zwischen Holz- und 
Bastkérper stehenden Mutterzellen fiir jeden Faser-Radius allen und in Per- 
manenz das Theilungsgeschiift verrichten, die nach der Holz- und Bastseite 
hin von ihnen abgeschniirten Tochterzellen nicht mehr theilungsfiihig sind, 
withrend im parenchymatischen Zellgewebe jede der beiden durch Zwei- 
theilung entstandenen Tochterzellen bis zum Alter der Zellenfestigung einer 
erneuten Zweitheilung unterworfen sind. 

Taf. II stellt den Querschnitt aus dem Holze und Baste der Spiitling- 
Pappel (Populus serotina m.) zur Winterszeit dar. Die Zellenschicht a ent- 
halt die zuletzt gebildeten Fasern des Holzkérpers, die Zellenschicht 6 ent- 
hilt die zuletzt gebildeten Fasern des Bastkérpers, von denen die dem Holze 
anliegenden die jiingsten sind. Beide sind vollkommen ausgebildet, die letzte 
‘Holzfaser mit Secundiirwandung und ohne Zellschlauch, die ihr benachbarten 
letzten Bastfasern nur aus Primiirwandung bestehend, aber, wie alle iilteren 
mit Zellschlauch, den ich in die Zeichnung nicht aufgenommen habe, 
der besseren Uebersicht wegen. Die letzten Holz- und die letzten Bastfasern 
unterscheiden sich von den vorgebildeten durch geringe Tiefe in der Richtung 
des Radius, so wie dadurch, dass die Tipfel nicht, wie gewéhnlich, auf der 
den Markstrahlen, sondern auf der dem Mark und der Rinde zugewendeten 
Seite stehen. Die Siebtipfel der jiingsten Bastfasern sind bei Laubhiélzern noch 
nicht vollstiindig ausgebildet. Giinstiger fiir die Beobachtung verhilt sich in 
dieser Hinsicht das Winterholz. von Taxus baccata. 

Nicht zwischen, sondern aus den jiingsten Holzfasern (a) und aus den 
jiingsten Bastfasern (b) entwickelt sich nun bei unseren einheimischen Holz- 
arten alljihrlich, ein neuer Holzring und ein neuer Bastring, wie im Kork- 
gewebe aus permanenten Mutterzellen mit dem Unterschiede, dass auf der 
Grenze zwischen Holz und Bast fiir jeden Faserradius deren zwei vorhanden 
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sind. Mit “der Riickenseite fortdauernd aneinanderliegend, schniiren diese 
beiden permanenten Mutterzellen alljihrlich eine gewisse Anzahl steriler Tochter- 
zellen von ihrer Bauchseite ab, die Mutterzellen des Bastkérpers also nach 
Aussen hin zum Bastringe, die Mutterzellen des Holzkérpers nach Innen zum 
Jahresringe des Holzkérpers. 

Man wird sich diesen Vorgang versinnlichen, wenn man sich zwei beider- 
seits offene Réhren wie die Liiufe einer Doppelflinte mit emander verbunden 
und mit einem ihrer Enden in Seifenwasser gestellt denkt. Ein anhaltender 
Luftstoss in das entgegengesetzte Ende des Doppelrohres wird in der Fliissig- 
keit zwei Reihen von Luttblasen in entgegengesetzter Richtung entwickeln, die. 
man sich in der Fliissigkeit bleibend denken muss. Die beiden in der Fliissigkeit 
stehenden Oeffnungen des Doppelrohres repriisentiren die beiden permanenten 
Mutterzellen, die von ihnen ausgegangenen beiden Blasenreihen repriisentiren 
den Jahreszuwachs einerseits an Holzfasern, andererseits an Bastfasern dessel- 
ben Faserradius der Querfliiche. Die den beiden permanenten Mutterzellen 
zuniichst stehenden Faserzellen sind die zuletzt gebildeten, die entferntesten 
sind die iltesten, zuerst gebildeten. Denkt man sich den Luftstrom aus dem 
Doppelrohr nach Jahresfrist erneut, dann werden zwischen den vorjiihrigen 
zwei neue Jahreslagen des Holzes und des Bastes sich einschieben und so fort 
in jedem folgenden Jahre, unter Verdriingung der beiden permanenten Mutter- 
zellen fiir Holz- und Bastkérper (oder des Doppelrohres im Bilde) nach 
Aussen, . 

Durch die ausgebildete, cinfache Tipfelung der tiussersten Holzfaser, der 
die innerste, siebformig getipfelte Bastfaser sich anschlisst, liisst sich nach- 
weisen, dass auch in der permanenten Mutterzelle des Holzkérpers im Winter- 
holze der Zellschlauch zu einer secundiiren Zellwandung sich ausbildet. Es 
muss daher in jedem Friihjahre Letztere wieder in den Zustand des Zell- 
schlauches zuriickschreiten, um das Geschiift der Selbsttheilung verrichten zu 
kénnen. Die unmittelbare Wahrnehmung bestiitigt, dass solches der Fall ist. 
In Bezug auf die Mutterzelle des Bastkérpers ist eine riickschreitende Ver- 
finderung nicht nothwendig, da in ihr der Zellschlauch permanent ist. 

Fig. 63 zeigt den Querschnitt aus Holz und Bast derselben Pappelart, 
wie Taf. II. aber in der letzten Hiilfte des Mai, also zur Zeit lebhafter Ent- 
wickelung der Jahresringe. Bei a liegt die Grenze des vorjiihrigen Holz- 
ringes, erkennbar an dem Vorhandensein einer secundiiren Zellwandung; bei } 
liegt die innere Grenze des vorjiihrigen Bastringes, erkennbar nur an der 
geringen Tiefe der iiltesten Siebfaser. Alles, was zwischen a und b gezeichnet 
ist, sind Neubildungen an Holz- und an Bastfasern des Maimonats. Die Grenze 
zwischen Holz- und Bastkirper liegt zwischen ¢ und d. Sie ist auf Quer- 
~schnitten nicht niher zu bestimmen, daher meine Annahme: dass auch hier 
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die Zellenmehrung durch Zellentheilung auf em Paar im Radius der Quer- 


fiche hintereinander liegender permanenter Mutterzellen beschrinkt ist, deren 


innere die sterilen Tochterzellen fiir den Holzkérper, deren iiussere die sterilen 


Fig. 63. 
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Querschnitt aus dem Holz und - Bast von Populus se- 
rotina zeigt in Umrissen zwischen a und } denjenigen 
Theil neuen Holz- und Bastgewebes, der sich bis Ende 
Mai zwischen den letzten Fasern des yorhergegangenen 
Jahres, also zwischen h und b Taf. Il gebildet hat- 
Zwischen cund a liegt das neue Holzgewebe, zwischen 
dundb das neue Bastgewebe. Wo die Grenze zwischen 
Holz und Bast zwischen c und d liegt, ist nicht zu be- 
stimmen, da die in diesem Raume liegenden Cambial- 
fasern yéllig gleichgebildet sind, 


Tochterzellen fiir den neuen Bast- 
kérper abschniirt, kaum mehr ist als 
eine Uebertragung meiner Beobachtungen 
vom Korkgewebe auf das Cambial- 
gewebe, unter dem schon fiir Ersteres 
erwihnten Vorbehalte: dass die jiing- 
sten Tochterzellen fiir Holz und Bast 
vielleicht noch theilungstiihig sind. 

Hiernach _beschriinkt sich der 
Unterschied- in der Zellenmehrung 
des Kork- und des Cambialgewebes 
darauf, dass in Ersterem eine Mutter- 
zelle wiederholt simmtliche Tochter- 
zellen desselben Zellenradius nach 
Aussen abschniirt, wihrend im Cam- 
bialgewebe zwei, demselben Zellen- 
radius angehérende, fortdauernd ge- 
Wissermaassen mit dem Riicken anein- 
ander liegende Mutterzellen, die in- 
nere nach Innen, die dussere nach 
Aussen, die Tochterzellen fiir Holz und 
fiir Bast von sich abschniiren. 

Die Abschniirungsrichtung — liegt 
vorherrschend rechtwinkelig zum Radius 
der Querfliche und nur da tritt eme 
radiale Abschniirungsrichtung ein, wo 
bei zunehmender Dicke der Schaft- oder 
Asttheile eine, Letzterer entsprechende 
Vermehrung der Faserradien _ statt- 
finden muss. 

Der Theilungsvorgang selbst ist 
von dem Seite 82 zu den Figuren 61 
geschilderten in allem  Wesentlichen 
nicht verschieden. Er beginnt mit der 


Abschniirung der inneren Schlauchhaut und dem Eintreten des Zellkernes in 
den Abschniirungsraum, worauf dann, nach eingetretener Selbsttheilung des 
Zellkernes auch die iiussere Schlauchhaut zwischen den beiden Zellkern-Hilften 
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so 


sich abschniirt. Die Fortbildung der so entstandenen beiden Tochterschliuche 
zu Tochterzellen erfolgt dann in der Seite 40 zu Fig. 18 geschilderten Weise. 

In allen dlteren, emem Lingezuwachs nicht mehr unterworfenen Baumtheilen 
erfolgt die Abschnitrung der Tochterzellen, ohne nachfolgende Veranderung der 
Lange und Breite und nur in deren Tiefe erleiden sie eine, die urspriinglich geringe 
Tiete um das Mehrfache iibersteigende Vergrisserung (Fig. 63). In allen 
einjihrigen noch nicht ausgewachsenen Trieben hingegen vergréssert sich auch 
die Linge der jiingsten Tochterzellen um so mehr, als die Triebtheile noch 
emem grésseren Liingenzuwachse unterworfen sind. 

In allen unseren heimischen Holzarten sind die jiingsten Holzfasern (Fig. 638 
c—d), so lange ein Unterschied in der Tipfelung nicht erkennbar ist, in Nichts 
von emander unterschieden. Der Unterschied der Holz- und der Bastfasern 
in der Tipfelung, in der Umbildung des Zellschlauches der Holzfasern zu eimer 
secundiiren Zellwandung, die in den Bastfasern nicht stattfindet, mit Ausnahme 
der dickwandigen Bastbiindelfasern, treten erst spiiter hervor, sind aber all- 
gemein. Andere Umbildungen hingegen: die Abschniirung des Zellschlauches 
junger Faserzellen in eine Mehrzahl von Kammern, theils zur Grundlage 
neuer (secundiirer) Markstrahlen, theils zu Zellfasern; die Resorption der 
Scheidewinde einer Mehrzahl urspriinglich einfacher Holz- oder Bastfasern, ge- 
folgt von einer Umbildung der die Liicke begrenzenden Fasern zur gemein- 
schaftlichen Wandung der Gliedréhren im Holz (Fig. 63¢) und im Bast (Sieb- 
réhren, Fig. 63/); die Entstehung von Harzgiingen in den Zapfenbiiumen 
sind nicht allgemein, sondern in ihrem Vorkommen, in Form, Stellung, Bildung 
beschriinkt auf gewisse Pflanzenarten und in diesen auf gewisse Zellen- 
complexe. 

‘Alle diese und eine grosse Zahl anderer, den Reproduktionserscheinungen 
angehérender Zellenwandlungen gehéren emer Metamorphosenlehre des Zellen- 
kérpers an, auf die ich spiter zuriickkommen werde. 


V. Wachsthum der Zellwandung. 


§ 36. Die Vermehrung der Zellenzahl des Pflanzenkorpers durch Theilung 
vorgebildeter Mutterzellen ist nothwendig mit verminderter Griésse der Tochter- 
zellen verbunden, Die PHanze oder der Pflanzentheil wiichst erst dadurch, 
dass die Tochterzellen bis zur Grosse der Mutterzellen oder dariiber hinaus 
sich vergréssern. Abgesehen von jeder Verdickung vergrissert sich dadurch 
die Wandungsfliche der jungen Tochterzelle bis zu ihrer Vollendung um 
das zwei- bis vierfache. Vom ersten Auttreten der Zellwandung bis zu deren 
Vollendung kann jener Flichenzuwachs nicht auf Dehnung beruhen, da gleich- 
zeitig die Zellwandung auch an Dicke zunimmt. 
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Hier tritt nun die Frage an uns heran: wie dieser Flichenzuwachs sich 
vollzicht? ob durch Aufnahme yon Bildungssiiften in die Riume zwischen 
die festen Bestandtheile der jungen, wachsenden Zellwandung und deren 
Festigung daselbst zu neuen Wandungstheilen, oder durch Ernahrung, 
Wachsthum und Selbsttheilung vorgebildeter Wandungstheile aus Bildungs- 
siiften des Zellschlauchs, also aus einer fortdavernden Lebensthitigkeit der 
Cellulosekérper, auch nach ihrer Vereinigung zur Zellwandung. Die Proto- 
plasmatiker werden sich wahrscheinlich auch hier fiir Neubildungen zwischen 
den vorgebildeten, festen Zusammensetzungstheilen der jungen Zellwandung 
aussprechen, es wire das jeden Falles consequent. Mir ist es dagegen wahr- 
scheinlicher — denn nur von Wahrscheinlichkeiten kann man sprechen, wo 
jede sinnliche Wahrnehmung versagt ist — dass die Cellulosekérper des 
Schlauchsafts, auch nach ihrer Vereinigung zur Zellwandung, vielleicht erst 
die molekularen Zusammensetzungtheile derselben, das Vermégen behalten, 
Bildungssifte aus’ dem Zellschlauche in sich aufzunehmen, diese sich zu 
veriihnlichen, dadurch zu wachsen und durch Selbsttheilung sich zu vermehren. 
Die Thatsachen des Wachsens und der zunehmenden Festigkeit der Zellwandung 
erkliren sich auf diesem Wege mindestens eben so geliufig, als aus proto- 
plasmatischer Neubildung organisirter.Kérper. Wiren die Neubildungen von 
Zellkernen, Mehlkérpern, Zellschliiuchen unzweitelhafte Thatsachen, dann 
wiirden die beiden Meinungen immer noch gleichberechtigt nebeneinander 
stehen, da aber, wie ich nachgewiesen habe und weiterhin nachweisen werde, 
die Protoplasma-Hypothese aller thatsichlichen Begriindung entbehrt, da meine 
Ansicht durch die Thatsachen gestiitzt wird, dass Zellkern und Mehlkérper, 
Zelle und Pflanze durch Selbsttheilung sich mehren, durch Aufnahme und 
Verahnlichung fremder Stoffe wachsen, so tritt der Uebertragung dieser That- 
sachen auch auf die organisirten Zusammensetzungstheile der Zellwandung die 
gréssere Wahrscheinlichkeit zur Seite. 


Finftes Kapitel. 
Die Verrichtungen der fertigen Zelle. 


Wenn die Zelle ihren eigenen Aufbau vollendet hat, tritt zu den bisherigen 
Verrichtungen der Aufnahme und Verarbeitung von Nihrstoffen, sowie der 
Siifteleitung die Bereitung von Reservestoffen, von Sekreten und Exkreten, 
hinzu, der allein ich in diesem ersten Abschnitte eine Stelle anweise, da nur 


Die Verrichtungen der fertigen Zelle. 93 


in Bezug auf sie die Hinzelzelle selbststindig wirkt, wihrend fiir die erst- 
genannten Verrichtungen ein Zusammenwirken vieler, oft weit von einander 
entfernter Zellen nothwendig ist, daher das Verstiindniss dieser Zellenthitigkeit 
Bekanntschaft mit den zusammengesetzten Theilen des Pflanzenkérpers und 
mit dem Zusammenwirken derselben erfordert, die erst aus den nachfolgenden 
Abschnitten sich ergeben kann. 


I. Von den Reservestoffen. 


Reservestoffe nenne ich alle, durch die Thitigkeit der Blatter bereits zu 
Bildungssiften verarbeiteten Nihrstoffe der Pflanzen, die entweder im Pflanzen- 
saft gelést enthalten sind, oder unter Vermittlung des Zellkerns, aus den Kern- 
stoffkérpern desselben zu organisirten Kérpern verschiedener Art gefestigt 
wurden, um den in einer vorhergegangenen Vegetationsperiode bereiteten 
Bildungssaft auf eine nachfolgende Vegetationsperiode zu tibertragen. 


a) Entstehung der Reservestoffe. 


§ 37. Schon vorhergehend habe -ich gezeigt, dass bei der Entwickelung 
des Zellkerns zum Zellschlauche (Seite 19) die grosse Mehrzahl der Kernstoff- 
kérperchen des Ersteren frei werden und sich in der Fliissigkeit des Schlauch- 
raumes vertheilen; dass sie aus dieser Fliissigkeit sich ernihren, wachsen und 
durch Selbsttheilung sich vermehren, je nach Verschiedenheit des Standorts 
und des Alters der Zelle zu verschiedenartigen kérnigen Kérpern, zu 
Wandungsmehl, zu Stiirkemehl, Griinmehl, Klebermehl, Gerbmehl, Inulin, die 
ich mit dem Sammelnamen Mehlkérper belegte. 

Alle diese verschiedenartigen Mehlkérper sind urspriinglich Kernstoff- 
kérper eines Zellkerns gewesen und als solche aus dem Kernkérperchen eines 
vorgebildeten Zellkerns durch Theilung entstanden (Seite 16). 

Nur mit Vorbehalt darf man sagen: dass die Natur des Mehlkérpers von 
der Natur der Zelle bestimmt ist, in der er sich bildet. Wir haben gesehen, 
dass die Kernstoffkérper des ersten Zellkerns in jeder neuen Zelle sich zu 
Wandungsmehl entwickeln, dass da, wo eine zweite, dritte Zellwandung der 
ersten sich einschachtelt, diese Verwendung der Kernstoffkirper sich eben so 
oft in derselben Weise wiederholt. In anderen Zellen gleicher Art werden die 
Kernstoffkérper schon des zweiten Zellkerns zu Gritnmehl oder zu Stérkemehl 
oder zu Klebermehl; es kénnen sich gleichzeitig verschiedenartige Mehle aus 
derselben Generation von Kernstoffkérpern bilden; es kénnen sogar Mehlkorper 
in soleche anderer Art sich umbilden, wie das sehr hiiutig geschieht zwischen 
Griinmmehl und Stirkemehl, zwischen Stiirkemehl und Klebermehl. Auch ist, 
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wie ich spiiter zeigen werde, die Bildung, Wiederauflésung, Verwendung und 
Neubildung von Reservestoffen in derselben Zelle an naturgesetzliche, von 
susseren Einfliissen mehr oder weniger unabhingige Vegetationsperioden ge- 
bunden. 

Man darf hieraus schliessen, dass es nicht allein die Eigenartigkeit der 
Zelle und des Zellenlebens ist, welche die Zeit und Art der Reservestoffbildung 
bestinmt, dass die Lebensthiitigkeit eimer jeden Einzelzelle auch in dieser 
Richtung einer ordnenden und leitenden Kraft des Gesammtorganismus unter- 
than ist, die sich wie der Werkmeister einer Fabrik zu den arbeitenden und 
schaffenden Kriiften derselben verhilt. 

Die verschiedenartigen Reservestofie habe ich geordnet in 

organisirte: Wandungs-, Griin-, Starke-, Kleber-, Gerb-, Inulin - Mehle 
und_in 
formlose: Zucker-, Gummi-, Schleim-, Eiweiss-, Fett-, Siuren-, Salz-, 
Alkalien-, Farbstoft-Arten, 
und bin in Bezug. auf die Entstehung Letzterer der Ansicht, dass sie Lisungs- 
und Umbildungsprodukte Ersterer sind. Fiir viele und zwar fiir die wichtigsten 
derselben lisst sich dies mit Bestimmtheit nachweisen. 


b) Bedeutung der Reservestoffe. 


§ 38. Im Thierkérper sind die Organe zur Verdauung von Rohstoften 
der Ernihrung bleibend. Von der Geburt bis zum Tode zu jeder Zeit 
verarbeitet das gesunde Thier die aufgenommenen Nahrungsstoffe unwillkihrlich. 
Anders verhiilt sich dies bei den héher entwickelten Pflanzen. Hier sind es die Blitter 
und blattartigen Korpertheile, in denen die erste, nothwendige Bearbeitung der 
aufgenommenen Rohstofte der Ernihrung sich vollzieht. Diese Pflanzentheile 
sind aber bei der grossen Mehrzahl der Pflanzen hinfillig und erlangen, nach 
eingetretener Wiedererzeugung, erst auf einer gewissen Stufe ihrer Ausbildung 
das Vermigen, Rohstoffe in Bildungsstoffe umzuwandeln. Das Blatt der aus 
dem Samenkorne erwachsenden Siimlingpflanze wird erst mit seiner vollen 
Entfaltung assimilationsfihig. Pflanzen aus dem Samen von Vicia oder 
Phaseolus bis zu einer Héhe von 15—20 Centimeter herangewachsen, sterben 
nach 4—8 Wochen, ohne sich weiter fortzubilden, wenn man sie vor der 
villigen Entwickelung ihrer iiltesten Blatter der Samenlappen beraubt, sie 
wachsen fort, wenn die Hinwegnahme ihrer Samenlappen nach villiger Ent- 
faltung ihrer untersten Blitter geschieht. Bis dahin sind es die in den Samen- 
lappen autgespeicherten, zu Mehlkirpern verschiedener Art gefesteten, von der 
Mutterpflanze zu Bildungsstoff verarbeiteten Rohstoffe der Ernihrung, welche 
der noch nicht assimilationsfihigen Samenpflanze das Material fiir ihr Wachs- 
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thum liefern, nachdem sie aus dem gefesteten Zustande der Mehlkérper in den 


des Bildungssafts zuriickgeschritten sind. 

Die Simlingspflanze verhilt sich zu den im Samenkorn aufgespeicherten 
Reservestoffen, wie sich der Keim des thierischen Kies zu der ihm beigegebenen 
Kifliissigkeit -verhiilt. Hier wie dort dienen die Reservestoffe dazu, den 
Embryo bis zu derjenigen Stufe eigener Ausbildung zu erniihren, auf der er 
das Vermégen erlangt hat, aus Rohstoffen der Aussenwelt sich zu erniihren 
und fortzubilden. 

Wie die Siimlingspflanze zum Samenkorne, so verhilt sich die Zwiebel-, 
Knollen- und Riibenpflanze zur laublosen Zwiebel, Knolle, Riibe; es ist in 
Letzterer eine Summe von Reservestoffen durch die Mutterpflanze aufgespeichert, 
die bestimmt und mehr als ausreichend ist, die aus ihr sich entwickelnde 
junge Pflanze bis zum Eintritt eigener Ernihrungsfihigkeit aus Rohstoffen der 
Aussenwelt fortzubilden. 

Genau ebenso verhilt sich die sommergriine Holzpfanze zu den in den 
bleibenden Theilen der Zweige, Aeste, des Stammes und der Wurzel auf- 
gespeicherten Reservestoffen, aus denen alljihrlich nicht allein die ersten 
assimilationsfiihigen Bliitter, sondern auch die neuen Triebe sich ernihren, an 
denen diese Blatter erwachsen. Es ist selbstverstiindlich, dass, wenn die 
Reservestoffe sommergriiner Holzpflanzen alljiihrlich auf Trieb- und’ Blatt- 
bildung, selbst auf einen Theil des peripherischen Zuwachses der ilteren 
Baumtheile verwendet werden, alljihrlich auch eine Neubildung von Reserve- 
stoffen fiir die Friihperiode des nichsten Jahres stattfinden muss. Es griindet 
sich hierauf die von mir hingestellte Eintheilung des Jahres in Vegetationsperioden. 

Bei den immergriinen Laub- und Nadelhilzern gehen die Werkzeuge der 
Aufnahme und Verarbeitung von Rohstoften nie verloren. Werden auch in 


ihnen alljihrlich Reservestoffe gebildet und verwendet, wenn auch nicht in der 
' Menge, wie in sommergriinen Baumhilzern, so muss man dies wohl iiusseren, 


klimatischen Einfliissen zuschreiben, die der Blattthiitigkeit in Verarbeitung 
von Rohstoffen wiihrend der Friihperiode der 'Triebbildung hindernd entgegen- 
stehen. 

In Nachfolgendem werde ich zeigen, wie in der Pflanzenzelle die Reserve- 
stoffe entstehen, welche Artverschiedenheiten derselben bestehen und wie sie 
in den Zustand des Bildungssaftes zuriickschreiten. In meiner Entwickelungs- 
geschichte des Pflanzenkeimes, Leipzig, 1858, A. Foerstner, habe ich itber 
diesen Gegenstand ausfiihrlicher gesprochen. 


c) Verschiedenheit der Reservestoffe. 
§ 39. Seite 94 habe ich die Reservestoffe in organisirte und in 
organische, nicht organisirte eingetheilt. 
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Nach ihrer physiologischen Bedeutung lassen sich die organisirten Reserve- 
stoffe, die ich mit dem gemeinschaftlichen Namen Mehl kérper bezeichne, in 
drei Gruppen bringen : 

1) Constituirendes Mehl; Mehlkérper, aus denen die Zellwandung 
sich aufbaut; Wandungsmehl, Cellulosemeh!, Holzmehl. 

2) Assimilirendes Mehl; Mehlkérper, die bei der. Verarbeitung von 
Rohstoffen der Ernihrung zu Bildungssaft mitwirkend sind: Griinmehl, 
Chlorophyllmehl. 

3) Reserve-Mehle; Mehlkorper, deren einziger Zweck es ist, Bildungs- 
sifte zu festigen und in fester Form auf kiinftige Vegetations-Perioden der 
Pflanze zu tibertragen; Stirkemehl, Inulin, Gerbmehl, Klebermehl. 


a. Die organisirten Reservestoffe (Mehikorper). 
1) Constituirendes Mehl, Wandungsmehl (Cellulosemehl). 


§ 40... Wenn der befruchtete Zellkern des Keimsiickchens oder der Zell- 
kern irgend einer Tochterzelle durch Blasenbildung zum Zellschlauche sich 
fortgebildet hat (Seite 20 und Fig. 8—10), treten die dadurch frei gewordenen 
Kernstoffkérper dieses ersten Zellkerns in den Schlauchraum, ernihren sich 
dort aus dem Bildungssafte desselben, wachsen und vermehren sich durch 
Selbsttheilung, bis die Menge und Grésse derselben den Schlauchraum so weit 
erfiillt, dass eme gegenseitige Verwachsung der Kérnchen zu Primitivfasern 
und die Ordnung dieser zu Schichtungslamellen eintreten kann, wie solches 
schon Seite 40 erértert und durch Fig. 18 erliutert wurde. Ueber die spiralige 
Lage des aut diese Weise entstandenen Cellulosebandes, dessen Schichtungs- 
lamellen meiner Meinung nach gleichzeitiger Entstehung sind, wenn sie auch, 
im Verlauf der Wandverdickung, sich durch Mehrung und Wachsthum der 
constituirenden Eimzelhiute zu vergréssern vermégen, habe ich Seite 43 zu 
den Figuren 25—27 die néthigen Erliuterungen gegeben (Vgl. A. 11, Taf. IL, 
Fig. 45, 46). 

Welche stoffliche Veriinderungen die Kernstoffkérper des ersten Zellkerns 
auf dem Wege ihrer Umbildung zu Cellulosekérpern erleiden, ist eine offene 
Frage. Dass solche Veranderungen hierbei eintreten, zeigt die Verschiedenheit 
mikroskopisch-chemischer Reaktionen auf die Substanz der wae 
und der Cellulose (Seite 17 und 33). 

Die naturgesetzliche Eigenartigkeit der Wandbildung, ihre Tipfel-, Spiral- 
und Ringbildung; die Ordnung der Schichtungslamellen zu einem gemeinschaft- 
lichen Cellulosebande auch in der scheinbar geschlossenen Zellwandung; der 
Wechsel in der Windungsrichtung dieser Spiralen da, wo mehrere Zell- 
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wandungen ineinander geschachtelt sind, 8. 76, Fig. 58-60) sollte wohl jeden 
Gedanken an eine Aussonderung und Ablagerung Hiissigen Cellulosestoffs 
autheben.. 


Dass ich auch das Cellulosemehl zu den Reservestoffen stelle, griindet sich 
auf die Thatsache, dass in manchen Simereien (Palmensame, Tropaeolum) die 
Y . . . . 
Cellulose, selbst nach ihrem Zusammentritt zur Zellwandung, im Keimungs- 
process aufgelést und als Reservestoff wirklich verwendet wird. 


2) Assimilirendes Mehl, Griinmehl, Chlorophyllmehl. 


§ 41. In den dem Lichte zugiinglichen Zellen der meisten Pflanzen, in 
denen der Blitter und blattartigen Pflanzentheile, der Rinden junger Triebe 
und Friichte findet sich im Zellschlauche der fertigen Wandungszellen ein unter 
Lichtwirkung griin gefirbter kérniger Korper, der den Namen Chlorophyll- 
(Blattgriin)-Kérper erhalten hat, weil er Triger des griinen Farbstoffes der 
Gewiichse ist, der nur selten ohne diesen Triiger sich findet, so im Holze 
junger Triebe von Philadelphus, Fagus, Carpinus, Pyrus. 

Ursprung des Griinmehles. Wenn aus dem ersten Zellkerne ein 
erster Zellschlauch, aus diesem eine erste Zellwandung entstanden ist, wenn 
aus dem zweiten Zellkerne im Innern der ersten Zellwandung ein neuer Zell- 
schlauch sich gebildet hat, dann sind es die Kernstoffkérper dieses zweiten 
Zellkernes, die (in Holz- und Bastzellen auf Bildung emer zweiten, ein- 
-geschachtelten Cellulosewandung verwendet) im parenchymatischen Zellgewebe 
der Blitter und der Rinde von einander getrennt bleibend, sich aus dem sie 
umgebenden Schlauchsafte erniihren, wachsen und bis zu einer Zahl durch 
Selbsttheilung sich vermehren, in der sie eimen sogenannten Wandbelag der 
aiusseren Schlauchhaut bilden. Eine Vermehrung und Vergrésserung der 
Korner bis zur Verdriingung des Innenraums der Zelle, wie solche der Stiirke- 
mehlzelle eigenthiimlich ist, findet in der Griinmehl bildenden Zelle selten statt. 
Es ist meist nur eine einfache Schicht, in der sich die Griinmehlkérner im 
Schlauchraume aneinander legen und selbst diese ist hiiufig unterbrochen. 


Von allen anderen Mehlen unterscheidet sich das Griinmehl auf den ersten 
Blick durch die~griine Farbe, die es unter Lichtwirkung erhilt. Mitunter 
tritt diese Firbung schon ein, ehe noch die Kernstoffkérper des Zellkernes im 
Schlauchraume sich zerstreuen, ein trefflicher Beleg fiir die Abstammung des 
Griinmmehls aus dem Zellkerne. Besonders das Fruchtfleisch von Vitis vinifera 
liefert hierfiir sehr schéne Ansichten (A. 11, Taf. IL, Fig. 1); auch die noch 
unreifen griinen Samenlappen der. Bohne (Vicia Faba) , sind beweiskriftig 
Apel at LIL. Fig: 57). 


Hartig,/Anatomie etc. ih 
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Der herrschenden Ansicht, dass das Griinmehl aus dem formlosen Proto- 
plasma zusammentrete, vermag ich mich nicht anzuschliessen. In seinem 
ganzen’ Entwickelungsverlaufe, besonders aber in seinen mannigfaltigen Um- 
bildungen erscheint das Gritnmehl doch zu sehr als selbstthiitiger, den anderen 
Mehlarten verwandter Organismus, als dass die Ansicht freithiitigen Werdens 
durch Aggregation vorher getrennter Stofftheile sich rechtfertigen lisst. : 

Vermehrung desGriinmehles. Die Vermehrung der in Kérnerform 
aus dem Zellkerne hervorgegangenen Griinmehlkérper bietet sehr viel Kigen- 
thiimliches. Die erste Veriinderung, welche die, urspriinglich massig erschei- 
nenden Korner (Fig. 64 a und 6) im Schlauchraume der Fruchtzelle von 


Fig. 64. Vitis erleiden, ist deren Umbildung zu kleimen Saft- 
Qe bliischen (Fig. 64 ¢) durch Aufnahme wasserklaren 


“> 


(o Es wird hierdurch der griine Stoff des Kerns auf eimen 
| Theil des Umfanges der Saftblase gedriingt. In diesem 
Zustande erleiden die Saftblasen zum Theil eine Zwei- 
oder Dreitheilung (d). Weiterhin theilt sich der griine 
Stoff in mehrere Ballen (e, f), worauf die iiussere Hiill- 
haut des Saftbliischens platzt, die Ballen dadurch frei 
werden und sich in der umgebenden Flissigkeit ver- 
Ree ear oe yaiieng theilen, jeder derselben die von a—f dargestellte Ent- 
der Griinmehlblischen aus  Wickelungsfolge wiederholend (A. 11, Taf. II], Fig. 7 


der Frucht von Vitis vini- 
fera. g Griinmehlblaschen a—f). 


aus Conferve mit Starkemehl- Nach dem Platzen der jiusseren Haut und nach- 
einschluss, i—p Nntwicke- eed E ; a 
lung des Starkemehls im Gem die jungen Griinmehlkérper von der inneren Bliischen-, 
Gril hl des Begonia- : : 
ee ee een haut sich getrennt und im Schlauchsaft der Mutterzelle 


sich vertheilt haben, bleibt ein einhiutiges, mit wasser- 
klarem Saft strotzend erfiilltes Blischen (Zellsaftbliischen) zuriick (Fig. 64h), den 
Beweis lefernd, dass auch hier, wie im Zellschlauche, zwei Schlauchhiiute 
ineinander geschachtelt sind. Das Griinmehlblischen ist ein nackter Zellschlauch 
im kleinsten Maassstabe. 

Es geht aus diesem Entwickelungsverlaufe hervor, dass auch das Griin- 
mehl, wenigstens in seinen friiheren Zustinden ein hiillhiutiger, organisirter 
Kérper ist, dessen geringe Grosse den Kinblick in die entfernter liegenden 
Entwickelungsverhiiltnisse versagt. Die Verdriingung des Griinstoffs auf den 
Umfang des Saftblischens in eine bestimmte schaalige Form spricht fiir das 
Vorhandensein einer zweiten inneren Haut, zwischen der und der Hiillhaut 
die Vorgiinge in einer dem Zellschlauchinhalte ihnlichen Weise verlaufen 
mbgen, 


_e . . . . . ; . 
Kinschaltend will ich hier darauf verweisen, dass einen ganz iihnlichen 


t 


a 


y Schlauchsafts in ihr Inneres (Vacuolenbildung genannt). — 
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Entwickelungsverlauf die Schénfarb-Blischen (Euchrom-Blischen) der Frucht- 
siifte von Solanum nigrum, Lonicera, Asparagus, Rubus, Berberis zeigen, mit 
dem Unterschiede, dass hier die rothe, blaue, gelbe Farbe an die Stelle der 
griimen tritt und die Schéntarbkérper ihre Form auch nach dem Verschwinden 
der Hiillhaut des Blischens nicht veriindern (A. 7, Taf. 1, Fig. 18—18). 

Form und Bestand des Griinmehles. Das fertige Grimmehl, wie 

es sich am hiiufigsten in Blittern und Rinden vorfindet, ist ein kugeliger: oder 
linsenférmiger Kérper, dessen Grosse 0,02 mm selten iibersteigt, meist unter 
0,01 mm zuriick bleibt. Diese geringe Grisse ist die Ursache, dass wir mit 
der inneren Struktur des Griinmehles noch unbekannt sind; es erscheint 
dasselbe als ein solider Korper ohne Innenraum, aus einem wachsharten oder 
hirteren Stoffe, der wenigstens urspritnglich von einer Hiillhaut begrenzt ist. 
Durch Aether, Alkohol, Siiuren und Alkalien liisst sich der griine Farbstoff 
dem festen ‘Triiger vollstiindig entziehen. Die nahe Verwandtschaft des 
Ersteren mit Indigo (C. 16 H. 10 N. 2 O. 2) lisst auf Stickstofigehalt 
schliessen, der griine Extrakt Chlorophyll) in einen blauen und einen gelben 
Farbstoff sich zerlegen, in Phyllocyan und Phylloxanthin. Auch das Griin- 
mehl soll stickstoffhaltig sein (nach Mulder C. 18 H. 18 N. 2 O. 8). Es 
ist, so viel ich weiss, noch unbekannt, ob der gefundene Stickstoff dem ‘T'riiger 
oder dem Farbstoff angehirt. Angaben dieser Art sind mit grosser Vorsicht 
auizunehmen, da es kaum méglich ist, Griimmehl in solchen Mengen so zu 
isoliren, als dies eine sichere chemische Analyse erheischt. 
Der kérnige Triiger des Farbstoffes ist farblos, in seinem jugendlichsten 
Zustande farbenspeichernd, auch spiiter auf Jodlésung mit brauner Farbe 
reagirend. Von allen iibrigen Mehlarten unterscheidet er sich dadurch, dass 
er auch in siedendem Wasser in Form und Grosse unveriindert bleibt. Aut 
der Objektplatte ist er auch gegen Siiuren und Alkalien unempfindlich. 

Es ist zur Zeit noch unbekannt, ob das Chlorophyll die Masse seines 
Triigers durchdringt, oder nur einen Ueberzug desselben bildet. Die Blasen- 
bildung im Inneren der Gritnmehlkirner (Fig. 64 ¢, d) spricht fir die An- 
nahme einer Durchdringung. 

Formlose, protoplasmatische Zustiinde des Griinmehles sollen dem kérnigen 
-Zustande desselben vorhergehen, gewissermaassen die Mutterlauge desselben 
sein. Ich wiirde sie, wenn sie wirklich vorkommen, fiir einen Auflésungszustand 
vorgebildeten kérnigen Griinmehles halten. Indess findet sich amorphes Chloro- 
phyll in dem griin gefiirbten Holze junger Zweige mehrerer Holzarten, wie 
Philadelphus, Fagus, Carpinus, Pyrus, dem es sich durch Aether-Alkohol ent- 
ziehen liisst, ohne dass es mir bis daher gelungen ist, eimen kérnigen Triger 
des Farbstoffes im Bereich des Holzkérpers aufzufinden. Kine Mittheilung 
hieriiber, der Forst- und Jagdzeitung iibersendet, wird in Kurzem erscheinen. 


Fx 
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Verinderungen des Griinmehles, Kine itberraschende Verinderung 
erleiden die Griinfarb-Korner und Griinfarb-Blischen dadurch, dass sich 
Stiirkemehlkérner in ihnen entwickeln. In Griinfarbkérnern der Blitter vieler 
Pflanzen, des Fleisches unreifer Friichte und Siimereien zeigt die Behandlung 
mit Jodliésung alle Uebergangsstufen von einem verschwindend klemen Kerne 
aus Stiirkemehl bis zu einer Grosse des Letzteren, die nur einen schmalen 
eriinen Saum iibrig lisst (Fig. 64 i—0). In einigen Fillen verschwindet auch 
dieser Letztere. Meist ist es nur ein Stirkekorn, bisweilen sind es mehrere 
Korner, die in der Substanz des Griinmehls gleichzeitig heranwachsen (Fig. 64 p). 
Hierher gehért auch die Entwickelung des grossen Stiirkemehls der Kartoffel- 
Frucht, das noch bis zu mehr als halber Grisse hin eine griine Hiille zeigt 
(A. 7, Taf. I, Fig. 36 a- 1 A. 11, Fig. 21 a—f). Auch in Griinfarb- 
Blischen (Fig. 64 c—f) bildet sich nicht selten korniges Stirkemehl und sind 
es dann die Ballen, zu denen sich der griine Inhalt des Schlauchraumes dieser 
Blischen formt, von denen ‘einer oder einige zu Stiirkemehl sich umbilden 
(Fig. 64 g). 

Vorherrschend ist die Stiirkemehlbildung im Griinmehle eine voriibergehende 
durch Riickbildung in Griinmehl oder durch Umbildung des Stirkemehls in Kleber- 
mehl. Auch eine Hinneigung zur Gerbmehlbildung scheint hier stattzufinden, 
denn in den Bliittern vieler Pflanzen, der meisten Nadelhélzer, der Eichen, 
Buchen, Pappeln, des Epheu, der Hiilse (Ilex) wird das Griinmehl durch 
Eisensalze schwarz gefiirbt (A. 11). 

Umbildung in Gummi, Zucker, Gallerte, vegetabilische Siuren erleidet 
das Griinmehl unreifer Friichte, der noch griinen Aepfel, Pflaumen, Riibsen 
beim Reifen derselben. Das Griinmehl unreifer Hiilsenfriichte wird beim Reifen 
nicht allein verindert und gelést, sondern auch resorbirt und auf Ernihrung 
der emgeschlossenen Samenkérner verwendet. Es tritt hier die Bedeutung 
des Griinmehls als Reservestoff mit Bestimmtheit hervor. In emem Krankheits- 
zustande der Blitter, Honigthau genannt, verwandelt sich das Griinmehl in 
Zucker. 

Durch Mangel an Lichtwirkung geht dem Griinmehle die griine Farbung 
verloren, Blitter und junge Triebe werden im Dunkeln bleichsiichtig (etiole- 
ment), firben sich aber im Sonnenlichte wieder griin. Das ist nicht der Fall 
bei gewissen, meist durch Cultur hervorgerufenen Abarten vieler Pflanzen, - 
deren weissgescheckte Blitter ihre weisse Farbe neben der lebhaft grin ge- 
farbten Blattfliiche auch im Sonnenlicht sich erhalten. Hierher  gehért auch 
die grosse, alljihrlich sich mehrende Zahl der Pflanzen- Abarten mit rother, 
brauner, gelber Belaubung, die sich theilweise selbst durch Samen fortpflanzen 
lassen. Von der Aussaat des Samens der Blutbuche erhiilt man in der Regel 
4—5 °', ich: erhielt in einem Falle nahe 50°, wurzelichte Blutbuchen. Die 
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normale Funktion der Blitter wird durch die Farbeniinderung des Griinmehles 
nicht verindert. Blutbuchen wachsen eben so rasch und kriftig, wie Buchen 
mit schén gefiirbtem Laube. Die Ursachen dieser Verinderungen in der 
Firbung des Griinmehles sind uns vollig unbekannt, wie denn iiberhaupt dieser 
Pflanzentheil bis jetzt am wenigsten einer eingehenden Forschung sich zu 
erfreuen gehabt hat. 

Als _hiillhiutiger, selbstthiitiger Organismus giebt sich das Griinmehl be- 
sonders da zu erkennen, wo aus ihm eine normale Pflanzenzelle erwiichst. 
Das Wassernetz unserer Teiche (Hydrodictyon reticulatum) besteht aus grossen 
Einzelzellen, deren je sechs untereinander netzartig zu einem Schlauche ver- 
bunden sind. Jede Einzelzelle des Schlauches enthilt im Schlauchraume einen 
geschlossenen Beleg ziemlich grosser Griinmehlkérper, die zur Zeit der Fort- 
pflanzung sich voneinander trennen, ungeftihr eine Minute lang in lebhaft 
wimmelnde Bewegung gerathen, worauf je sechs dieser Griinmehlkérper noch 
innerhalb der Mutterzellen sich netzformig untereinander verbinden. Den 
Winter hindurch im Wasser liegend, verfaulen die Winde der Mutterzellen 
des Netzschlauches, die jungen Netzschliiuche werden frei und erwachsen im 
folgenden Friihjahr und Sommer zu der, bis iiber 10 cm steigenden Linge 
neuer Mutterschliiuche (B. III, 1). 

Mit dem Eintritt der Herbstfiirbung sommergriinen Laubes wird das Griin- 
mehl grésstentheils resorbirt. Die Blitter verlieren dadurch 10—16°/, ihres 
Trockengewichts der Sommerzeit. Wahrscheinlich wird das geléste Griinmehl 
den bleibenden Pflanzentheilen zugefiihrt und in diesen als Reservestoft tiir 
das kommende Jahr aufbewahrt. Unser Wissen ist in dieser Hinsicht noch sehr 
liickenhaft und wiire es wohl zu wiinschen, dass ein Pflanzentheil, dem eine so 
hohe physiologische Bedeutung zugeschrieben wird, eine speciell ihm zugewendete 
Arbeitskraft fiinde. 

Vorkommen und Lebensdauer des Griinmehles. Weit verbreitet 
ist das Griinmehl im parenchymatischen Zellgewebe aller dem Lichte zuging- 
lichen Pflanzentheile; die griine Farbe derselben stammt immer und iiberall 
von ihm her. In den Blittern sind vorzugsweise die dicht gelagerten Zellen 
der dem Lichte zugewendeten oberen Blattseite, in den jungen Trieben ist die 
unter Oberhaut oder Kork lagernde griine Rinde seine Bildungsstiitte. In den 
Blittern erhilt. sich das Griinmehl lebensthiatig bis zum Absterben derselben, 
in sogenannt immergriinen Blittern daher 3—10 Jahre hindurch. Weit linger 
ist die Lebensdauer dieses Mehles in der griinen Rinde. In allen bis zum 
hohen Alter glattborkig bleibenden Holzarten, zB. m der Rothbuchen- und 
Hainbuchenrinde kann die den Bast bedeckende gritne Rinde und in ihr das 
Griinmehl ein mehr als hundertjihriges Alter erreichen, selbstverstiindlich unter 
einer, dem Dickezuwachse des Baumes entsprechenden Zellenvermehrung. 


102 Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle, Zellenlehre. 


Seltener tindet sich Gritnmehl auch in den Zellen des Markes und hier 
mitunter unter Verhiiltnissen, die der Annahme entgegenstehen, dass die griine 
Farbe des Chlorophyll nur unter Lichtwirkung auftrete. Haufig tritt Griin- 
mehl in den iusseren Schichten des Kelches und des Fruchtknotens, selten 
im Zellgewebe der Blumenblitter auf. In den meisten Siimereien gehért es 
dem jugendlichen Zustande sowohl des Keimes wie des Endosperm (griine 
Erbsen, Bohnen), bildet sich dort spiiter zu Stiirkemehl oder Klebermehl um, 
und wird im Keimungsprocesse zum Theil wieder hergestellt (Griinwerden der 
vorher weissen Samenlappen beim Keimen). Auch in Samenkérnern, die in 
dicke, das Licht nicht durchlassende Friichte eingeschlossen sind, oder von 
denen der Boden die Lichtwirkung abschliesst, begriint sich in einigen Fallen 
der Triger des Griinmehles; ich erinnere an die noch im Samenkorn ein- 
geschlossenen Primiirblitter des Pinienkornes, an die Samenlappen des zolltief 
im Boden liegenden keimenden Ahornsamens (A. II, Tar. 3, 4). 

Physiologische Bedeutung des Griinmehles. Wenn man die 
Glasglocken pneumatischer Apparate mit kohlensiiurehaltigem, oder auch nur 
mit gewohnlichem Wasser fillt, frische, griine Pflanzenblatter in das Wasser 
legt und die in der pneumatischen Wanne umgestiirzte Glasglocke der Sonnen- 
wirkung aussetzt, dann entwickeln sich aus den Blittern so bedeutende Mengen 
des reinsten Sauerstoffgases, dass dieselben, bei Abwesenheit von Wasserstoff-- 
gas einer Zerlegung von Kohlensiiure in Sauerstoff und Kohlenstoff zugeschrie- 
ben werden kénnen. Da aber die Menge des sich entwickelnden Sauerstoffes 
augenscheinlich grésser ist, als sie die in Wasser und Blattern enthaltene freie 
Kohlensiure zu liefern vermag, ist man zu der Annahme berechtigt, dass bei 
der Entbindung des Sauerstoffes die organische Kraft des Zellgewebes der 
Blatter mitwirkend ist. 

Da etiolirte Blatter und iiberhaupt alle Griinmehl nicht fiihrenden Pflanzen- 
theile die Eigenschatt der Sauerstoffabscheidung nicht besitzen (?), ist man zu 
dem Schlusse gelangt, dass es das Griinmehl sei, dem die Kraft der Kohlen- 
siurezerlegung und der Abscheidung von Sauerstoff auch aus anderen dem 
Griimmehl zugehenden PfHlanzensiiften zugeschrieben werden miisse. 

Diese Annahme wird unterstiitzt durch die Thatsache, dass in Glashiiusern 
und an Fenstern erzogene Pflanzen die an Griinmehl reiche Oberseite ihrer Blatter 
dem Lichte zwwenden, dass, wenn man am Fenster erzogene Topfpflanzen so 
stellt, dass die Unterseite ihrer Blatter dem Lichte zugewendet ist, diese durch 
sich selbst ihre Oberfliiche dem Lichte wieder zuwenden; dass in unseren 
Dunkelschligen bei zu grosser Beschattung des Wiederwuchses dieser eine 
kriechende Stellung annimmt, um die miglich grésste Blattfliiche dem Lichte 
darbieten zu kénnen. 


Fir alle im Lichte erwachsenden, Griinmehl bildenden Pflanzen nimmt 
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man daher an, dass es das Griinmehl ist, durch welches die erste Umbildung 
der rohen Nihrstoffe in organischen Bildungssaft, die Zerlegung der Kohlen- 
siure, des Wassers und des Ammoniak in Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff 


und Stickstoff vollzogen, deren Verbindung zu fliissigen stickstoffhaltigen Ver- 


b 


bindungen oder zu Kohlenhydraten unter Lichtwirkung bewirkt wird. Welche 
Stelle hierbei dem auch in den Griinmehlzellen der Blitter vorhandenen Zellkerne 
zuzuschreiben sei, lisst sich nicht erkennen. Moéglicherweise erstreckt sich 
dessen Thiitigkeit nicht tiber die Grenzen der eigenen Zelle, wihrend das 
Griinmehl fiir die Gesammtpflanze arbeitet. 

Wie jene Umbildung anorganischer Rohstoffe zu organischem, den Zellkern 
ernihrenden Bildungssaft sich vollzieht, das wissen wir nicht. Wir wissen nicht 
mehr, als dass die Pflanze ihren Kohlenstoffbedar! aus ihrer Umgebung und 
in der Form von Koblensiiure und kohlensaurem Ammoniak zu beziehen ver- 
mag, nachdem ich durch das Experiment nachgewiesen habe, dass Humus- 
extrakte (humussaure Salze) von gesunden Pflanzenwurzeln nicht au/genommen 
werden (A. 3 1840). 

Ich habe nachgewiesen und komme in der Lehre von der Ernaéhrung der 
Gesammtpflanze austiihrlich darauf zuriick, dass die Masse der jiihrlichen Neu- 
bildungen (des Zuwachses) der PHanzen abhingig ist von dem Vorhandensein eines 
Belaubungsgrades, der eine fiir jede Holzart und Baumgrésse verschiedene 
Grosse nicht iibersteigen, aber auch nicht untersinken darf, wenn die der Holz- 
art, dem Holzalter und den Standortsverhiltnissen entsprechende normale Grisse 
des jihrlichen Zuwachses eintreten soll; dass mit Verminderung der Laubmenge 
unter eine gewisse, normale Grisse, die Menge des jihrlichen Zuwachses im 
Verhiltniss zu dieser Verminderung kleiner wird, gleichviel ob die Verminde- 
rung durch Entiistung und Entlaubung oder durch Lichtentziehung (Ueber- 
gipfelung, Unterdriickung, Verdiimmung) erfolgt. 

Dari man hieraus schliessen, dass es die Bliitter, und in den Bliittern die 
Griinmehlkérper sind, welche das Geschiift der ersten Verarbeitung von Roh- 
stoffen der Ernihrung verrichten, so gilt dies doch nicht iitr alle Pflanzenarten, 
da es deren giebt, die nie Griinmehl bilden (Ophrys), nie mit dem Licht in Beriihrung 
kommen, wie die Triiffeln, Rhizomorphen und viele Fadenpilze, die selbst 
unter der lebhaftesten Beleuchtung nicht griin werden. Man hilft sich hier 
mit der Annahme, dass solche Pflanzen nicht von Rohstoffen der anorganischen 
Kérperwelt, sondern von organischen Stoffen sich ernihren, daher der Licht- 
wirkung und des Griinmehles zur Bereitung organischer Verbindungen —nicht 
bediirfen. 

Ein Zusammenwirken von Licht und der organischen Kraft des Gritmmehls 
erscheint nothwendig zur Zerlegung der Rohstoffe; welcher Antheil hierbei dem 
Lichte, welcher dem Gritnmehl zuzuschreiben sei, wissen wir nicht. In der 
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dunkelsten Nacht hért die Sauerstoffaushauchung der Blatter nicht giinzlich 
auf, wenn auch die Aussonderung unzersetzter Kohlensiiure das Uebergewicht 
erhilt. Selbst unter den héher entwickelten Pflanzenarten giebt es solche, die 
in starker Beschattung iippiger wachsen, als unter stirkerer Lichtwirkung, 
z. B. der Sauerklee. Dagegen sind die Blatter junger Keimpflanzen der Eiche, 
Feldbohne, Gartenbohne vor ihrer volligen Entfaltung, wenn auch lebhaft griin, 
dennoch nicht {iihig, Rohstoffe der Erniihrung in Bildungssiifte umzuwandeln — 
(S. 94). Hier ist noch viel zu arbeiten. 

Kin beachtenswerther Fingerzeig auf die Nothwendigkeit des Zusammen- 
wirkens von Licht und organischer Kraft liegt in dem 

Thranen der Blatter. 

Ich habe nachgewiesen: dass Griiser und Kriuter, z. B. Leontodon, in 
Toépfen unter Glasglocken, also in vollkommen mit Feuchtigkeit gesiittigter Luft 
erzogen, unter Lichtwirkung jene allbekannte, wenigstens einen grossen 
Theil des Thautropfens an den Spitzen der Griser bildende, tropfenweise Aus- 
scheidung wiissriger Fliissigkeit nicht zeigen, die sofort eintritt, wenn der Topi 
mit der Pflanze unter Glocke, bei gleicher Temperatur der Aussenluft in emen 
dunklen Raum versetzt wird. Nimmt man an, dass die Umbildung der in die 
Blitter emporgestiegenen tropfbaren Fliissigkeit in Wassergas mit dem Assi- 
milationsprocesse Hand in Hand geht, ohne Letzteren sich nicht vollziehen 
kann, dass die Assimilation in allen hdher organisirten Pflanzen an Licht- 
wirkung gebunden ist, dann wiire der Wassertropfen an den Spitzen und 
Sagezihnen der Bliitter em mit fliissig gebliebenen Reservestoffen gemengter 
Rohsaft der Erniihrung, der als solcher schon von den Enden des Blattgedders 
ausgeschieden werden muss, weil er unter Lichtmangel seme Umwandlung in 
Bildungssaft nicht erleiden kann (B. III 24, B. IL 1). In der That enthiilt 
die unter Glasglocken im dunklen Raume gesammelte, wiissrige Ausscheidung 
der Blitter erhebliche Mengen organischer Substanz. 


3) Reservemehle. 


§ 42. Ich verstehe unter diesem Namen alle diejenigén Mehlarten, die 
weder unmittelbar zum Aufbau der Zellwand verwendet werden (Wandungs- 
mehl), noch im fertigen Zustande selbstthiitig in irgend eine Lebensverrichtung 
der Pflanze eingreifen (assimilirendes Mehl, Griinmehl), deren Bestimmung sich 
vielmehr darauf beschriinkt, bereits vorhandene Bildungssiifte sich zu assimi- 
liren, in sich zu festigen und in fester Form fiir nachfolgende Vegetations- 
perioden auizubewahren, in denen sie verfliissigt und auf Neubildung von 
Zellen verwendet werden. Es gehiren hierher das Stirkemehl, Inulin, 
Klebermehl und Gerbmehl. 
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é a) Das Stiirkemehl! (Amylon). 
Der Ursprung dieser Mehlart ist dem der vorgenannten Mehlarten 
gleich. Auch hier sind es die Kernstoffkiérper des Zellkernes, welche nach 
_ der Umbildung des Letzteren zum Zellschlauche in dem Schlauchraume sich 
vertheilen, aus dem sie umgebenden Schlauchsafte sich ernihren, dadurch 
wachsen und durch Selbsttheilung sich vermehren. Auch hier sind die Faille 
gar nicht selten, in denen der Ursprung der jungen Mehlkirner mit Bestimmt- 
heit dadurch sich zu erkennen giebt, dass die noch nicht weit voneinander liegen- 
den Kernstoffkérper innerhalb der wenig erweiterten Hiillhaut des Zellkernes 
durch Jodlésung blau geftirbt werden (A. 11, Taf. IIL Fig. 126, 13/). 

Unterschieden ist aber das Stiirkemehl, wie die Rig 
nachfolgenden Reservemehle vom Griinmehle darin, 
dass seme Erzeugung nicht auf nur einen Zellkern 
und Zellschlauch, den zweiten in der Entwickelungs- 
folge der Pflanzenzelle beschriinkt ist, dass vielmehr 
so viele Zellkern- und Schlauch-Generationen stiirke- 
mehlbildend nacheinander auftreten, bis der ganze 
Innenraum der Zelle mit Mehlkérnern erfiillt ist. 

Die Vermehrung des Staérkemehles auf diesem 
Wege stellt Figur 65 schematisch dar. 

In der mit @ bezeichneten, getipfelten Wandungs- 
zelle bezeichnet p den Zellschlauch, z den Zellkern 
mit eingeschlossenem Kernkérperchen. 

In der mit ) bezeichneten Zelle hat die Zellhaut 
des Zellkernes durch Aufnahme von Schlauchsaft zu 
einer Blase sich erweitert, in welcher das Kern- 
kérperchen z der Zelle a auf dem Wege seiner Fort- 
bildung zu einem neuen Zellkerne sich schon be- 
merkbar vergréssert (z‘) und in sich ein neues Kern- 
kérperchen gebildet hat. Die — Kernstoffkérper 
haben sich im \Blasenraume vertheilt und reagiren 
jetzt schon aut Jodlésung mit blauer Farbe. 

In Zelle c haben die Mehlkérner aus dem ersten 
Zellkerne sich bedeutend vergréssert, die aus dem 
azweiten Zellkerne (z') stammenden sind noch klein 
und umgeben einen jungen, noch kleinen Zellkern (2'') 
aus dem Kernkérperchen des zweiten Zellkernes. 

In der Zelle d umschliesst die aus dem zweiten 
Zellkerne entstandene Blase einen noch kleinen Zell- iebdarslebeantitn sane. 


A an Cae I Pibese ee mehlkornes, Siehe die neben- 
kern dritter Generation (2'"’) und die jiingsten, klein stehende Beschreibung. 
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sten Mehlkérper aus dem Zellkerne zweiter Generation, wobei in allen Fiillen_ 
mu ergiinzen ist, dass die jungen Zellkerne 2‘ 2’ 2’ erst zu ihrer normalen Grésse 
(z in Zelle a) heranwachsen miissen, ehe sie zur Entwickelung der Blase, der 
jiingsten Mehlkorper und eines neuen Zellkernes aus dem Kernkérperchen 
schreiten. Die zunehmende Grosse der ilteren Mehlgenerationen und deren 
Trennung durch die erweiterten Hiillhaute der Zellkerne, die zunehmende 
Verdriingung des Innenraumes der Zelle ist in der Abbildung angedeutet. 

In e sind alle Mehlkorper, auch die der jiingsten Generationen, zu nor- 
maler Grosse herangewachsen und erfiillen den ganzen Zellraum. Die iiussere 
Schlauchhaut lisst sich auch jetzt noch mit Bestimmtheit nachweisen. Seltener 
ist das der Fall auch in Bezug auf die zwischen den Mehlkérpern liegenden 
Haute. Sehr iiberzeugend ist das der Fall in der Wurzelknolle von Ranun- 
culus ficaria zur Bliithezeit der Pflanze Ende April und Antang Mai. Wihrend 
der Bliithezeit lést sich das ziemlich grosse Stirkemehl der Wurzelknollen 
dieser Pflanze sehr ungleichmissig so, dass man gleichzeitig Knollen findet, in 
denen die Lisung des Mehles noch nicht begonnen hat, andere in denen sie 
vollendet ist, dazwischen alle Uebergangsstufen. Untersucht man Knollen, in 
denen die Lisung vollendet ist, dann zeigen mit sehr scharfem Messer gefiihrte 
Querschnitte in der optischen Querfliche vom Schnitte nicht getroffener Zellen 
emen centralen Zellkern, von dem aus ein reiches System intracellularer Ka- 
nile nach dem Umfange der Zelle verliuft. In diesem Kanalsystem findet 
ein sehr lebhaftes Hin- und Zuriickstrémen des, sehr kleine Korner fithrenden 
Schlauchsaftes statt, hier ganz ausnahmsweise mit einer schwankenden Be- 
wegung der vom Saftstrome fortgefiihrten Kérnchen verbunden, von denen man 
nicht selten zwei, scheinbar in demselben Kanale sich begegnen und in 
entgegengesetzter Richtung sich voneinander entfernen sieht. Untersucht man 
in gleicher Weise Knollen, in denen das Mehl noch nicht vollstiindig gelést ist, 
dann wird man hiiufig Zellen finden, in denen dasselbe System von Hiuten 
und Kaniilen neben noch ungelisten Mehlkérnern vorhanden ist. Hat man sich 
hierdurch die néthige Lokalkenntniss erworben, dann wird man auch in 
Knollen, deren Stiirkemehl noch nicht angegriffen ist, mit Sicherheit das Haut- 
und Kanalsystem nicht allem, sondern auch den Zellkern erkennen, wenn 
man sehr diinne Scheibenschnitte in reichlichem Wasser ausgewaschen und 
dadurch die freien Mehlkérner entfernt hat. 

Bau und Bestand des Stirkemehles sind leichter und sicherer zu 
erforschen,- als der aller anderen Mehlarten, theils der bedeutenden Grosse 
wegen, zu der das Stirkemehl vieler Pflanzenarten heranwichst, theils durch 
die Leichtigkeit, mit der sich diese in kaltem Wasser unlisliche und keiner 
Veriinderung unterworfene Mehlart in grésseren Mengen rein darstellen lisst. 

Die gréssten Stiirkemehlkiérner  liefern die Wurzelknollen des indigchen 
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_Blumenrohi's (Canna), die Knollen und unreifen Friichte der Kartoffel, bis zu- 
0,01 mm. Von da abwiirts finden sich bei verschiedenen Pflanzen - alle | 
Gréssenabstufungen bis 0,002 mm hinab. Aber auch in Pflanzen und in 
Zellenarten mit sehr grossen Mehlkérnern findet man denselben sehr kleine 
Korner beigemengt. 
Die Form des Stiirkemehles ist wie die Grésse dessel- Big 6G 

ben eine jeder Pflanzenart zwar eigenthiimliche, natur- 
gesetzliche, innerhalb weiterer Grenzen aber veriinderliche. 
Vorherrschend ist die Kugel-, Ei- und Linsenform, die 
aber bei vielen Pflanzenarten mehr oder weniger un- 
regelmiissig wird, durch Erweiterung der Hauptmasse in 
einer oder in mehreren Richtungen. Am meisten ist das — starkemenl aus dem 
der Fall am Stirkemehl im Milchsafte der Euphorbien, Fae Me 
deren vorkerrschende Stabform in die Form eines Schenkel- 
knochens abindert durch wunderliche Verdickungen an den Enden der Stabe 
(zuerst B: 1, Taf. I, Fig. 19, dann ATI, Taf. III, Fig. 33, 34). 

 Formloses Stiirkemehl als Ueberzug grosser Kristalle habe ich im Mark 
von Serjania gefunden. Die von Schleiden aufgefiihrten Fille scheinen mir 
Kunstprodukte zu sein. 


Ueber zusammengesetzte Korner werde ich erst spiter, nach Darstellung 
der Entwickelungstolge sprechen. 

Grossere Stiirkemehlkérner zeigen sehr hiiutig ele Schichten- 
bildung um eine innere Hohlung (Kern), die sich oft in Spalten durch die 
Schichten hindurch mehr oder weniger weit fortsetzt. Wo die Hohlung eine 
excentrische ist, da sind dies auch die Schichtungen. 


Fig. 67. 
B C a E 


A Melilkorn der Kartoffel. B, b—c desgl. mit excentrischer Schichtenbildung. C Entwickelungsfolge des Starke- 

mehles aus der Kartoffelfrucht. Die punktirte Umgebung bezeichnet die griingefarbte Substanz, in welcher das 

Mehlkorn sich bildet. D Das Mehlkorn von Canna indica in reichlichem Wasser auf 30—109C, erhitzt. # Dasselbe 
: Mehlkorn auf 44—509 C. erhitzt. 


108 Entwickelungsgeschiehte der Pflanzenzelle. Zellenlehre. 


Fig. 67 A—C zeigt das Stirkemehlkorn der Kartoffelknolle und die 
excentrischen Schichtungen desselben um eimen fast bis an’s Ende des Kornes 
geriickten Kern“. 

Die wunderlichen Meinungen, einerseits von dusserer Umlagerung der 
jiingeren Schichten, andererseits von ,Lokalisirung und Differenzirung, von 
Brechungsindex. und Wasserhiillen, welche die unsichtbar klemen Zusammen- 
setzungstheile des Mehlkérpers in grésserer oder geringerer Miichtigkeit um- 
geben“, sehr gelehrt klingende, mit der néthigen Sicherheit vorgetragene, nicht 
der Forschung, sondern den Lehrbiichern der Physik entlehnte Phrasen ent- 
stellen unsere neuesten Lehrbiicher, besitzen fiir ‘die Erklarung des Stiirkemehl- 
baues keinen grésseren Werth, als das philosophische Wortgeklingel eimer frii- 
heren Zeit, und verlieren jede Bedeutung durch die Ergebnisse einer Unter- 
suchungsreise, die ich vor zwei Jahren in den Sitzungsberichten der Wiener 
Akademie (VII 3) veréffentlichte, zur Beweisfiihrung: dass das Stairkemehl- 
korn in jeder Hinsicht einer Wandungszelle zu vergleichen sei, dass die am 
unveriinderten Mehlkorne erkennbaren Schichtungen aus Ballen hervorgehen, 
in die sich die Wandung des Mehlkornes legt, wenn dasselbe innerhalb einer 
riumlich beschrinkten Hiillhaut sich vergréssert (A. Il, Taf. II], Fig. 25, 
30—32, 35). 

Fig. 67 D stellt em Mehlkorn aus dem Rhizom von Canna indica dar, 
in seiner natiirlichen Form und Bildung vom Mehl der Kartoffel kaum zu 
unterscheiden, in der aber stets nur ein Theil der Mehlkérner die nachfolgend 
hervorgehobenen Veriinderungen zu erkennen giebt, die fast in jedem Mehl- 
korne aus Canna sich zeigen. 

Erhitzt man Canna-Mehl in reichlichem Wasser eines Kochréhrchens unter 
fortdauerndem Umschiitteln auf 30—40° C., dann zeigt der Kern oder Nabel- 
fleck sich zu emer sternférmigen Héhlung erweitert (D). Steigert man die 
Warme aut 40—50° C., dann erweitert sich die sternformige Héhlung nach 
oben (), ehe noch eine bedeutende Quellung der festen Masse und eine 
Strukturverinderung der Schichten sich zu erkennen giebt.. Eine Auskleidung 
des Raumes der Héhlung mit einer granulirten Haut wird schon jetzt erkennbar. 
Innerhalb emer miichtigen, wie jede andere Zellwandung concentrisch geschich- 
teten Mehlwandung, die nach dem fritheren Nabelfleck hin bedeutend an Dicke 
abnimmt, liegt ein grosser Innenraum, von dem aus in der Aufsicht zuckerhut- 
formige Riiume nach der Aussengrenze der Mehlwandung hin verlaufen, an die 
Tipfelkanile der Zellwandungen erinnernd. Der Umstand, dass.an der Spitze 
dieser Kaniile die Quellung der Mehlschichten zuriickgehalten ist, deutet auf 
das Vorhandensein einer iiusseren Hiillhaut. Wie in jeder anderen einwandigen 
Zelle, ist der Innenraum und von diesem aus sind auch die Tipfelkaniile (nur 
unter b in die Zeichnung aufgenommen) mit den Hiiuten eines Zellschlauches 
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, 
_ausgekleidet, der sich bei Maceration von den Mehlwiinden ablost und zuriick- 
zieht, dessen Kérnchen sich bei Maceration beleben und zu selbststiindig be- 
lebten, selbstthitig bewegten Gihrungsorganismen umbilden, ehe noch die ein- 
schliessende Mehlwandung irgend eine Verinderung erkennen lisst. Ich habe 
itber diesen vielsagenden Fall der Verjauchung und Wiederbelebung todter 
organischer Stoffe in emer besonderen Abhandlung gesprochen (B. VII 2). 

In Bezug. auf die mannigfaltigen Abweichungen, welche sich auf diesem 
Wege der Untersuchung im Baue der Wandung des Canna- und Kartoffel- 
mehles zu erkennen geben; in Bezug auf die Verwandtschatt im Baue des 
Mehles der Getreidearten, der Hiilsenfriichte, der Knollen von Ranunculus 
ficaria muss ich auf die erwihnte Abhandlung in den Sitzungsberichten und 
auf die ihr beigegebenen Abbildungen verweisen, hier nur hervorhebend, dass 
ich im Mehlkorne emen Organismus erkenne, der der Pflanzenzelle in ihrem 
Baue und in ihrer Entwickelung sehr nahe verwandt ist, dass, wenn sich -dies 
am unyerinderten Mehlkorne nicht erkennen lisst, die Ursache hiervon in 
réiumlichen Verhiiltnissen der Entwickelung ihrer Wandungen in einer nicht 
geniigend nachgiebigen Grenzhaut liegt, die Ursache mannigfaltiger Kinfaltungen 
und Einstiilpungen ist. Das, was man den Nabelfleck des Stirkekornes zu 
nennen pflegt, ist eine durch Einstiilpung des verdiinnten Theiles der Mehl- 
wandung gebildete Scheinéffnung. 

Dagegen ist der chemische Bestand der Mehlwandung von dem der 
Cellulosewandung in vielen Dingen wesentlich unterschieden, wenn auch nicht 
in der elementaren Zusammensetzung, die fiir beide dieselbe zu sein scheint 
(C. 12 H. 10 0.10). Ich mache jedoch daraufaufmerksam, dass die chemische 
Analyse bis daher die Feinheiten nicht aufzufinden vermochte, welche die un- 
trennbare Beimengung von Hautstoff in beiden Fiillen nothwendig zur Folge 
haben muss, da die mikrochemischen Reaktionen des Letzteren auf Verschieden- 
heit. chemischer Zusammensetzung, namentlich auf Hinzutreten von Stickstoff 
hindeuten. 

Ein wesentlicher Unterschied im Verhalten des Stirkemehles und der 
Cellulose liegt darin, dass Ersteres schon im unverinderten Zustande auf wisse- 
rige Jodlisung mit indigoblauer Farbe reagirt, wiihrend Letztere diese Reaktion 
erst nach Einwirkung von Schwefelsiiure zeigt Das Verhalten des Stirke- 
mehles zu Jodlésung ist zugleich ein treffliches Erkennungszeichen fiir Stirke, 
wenn man nicht ausser Acht lisst, dass auch das Gerbmehl durch Jodlésung 
blau gefiirbt wird, Stirkemehlkérner in Griinmehl sich zu bilden vermégen. 

In kaltem Wasser ist das Stiirkemehl wie das Griinmehl und Wandungs- 
meh! unlislich, erhiilt sich darimen Monate lang unverindert und unterscheidet 
sich dadurch von Inulin, das in kaltem Wasser quillt, von Klebermehl und 


Gerbmehl, das darin sich autlést. 
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In einem Morser zerrieben, soll Stiirkemehl in kaltem Wasser sich theil- 
weise lésen. In trockener Wiirme wird es in eine in Wasser lésliche Substanz 
(Brodrinde) verwandelt. 

In heissem Wasser quillt das Stirkemehl, wenn die Wérme desselben 
50° C. itbersteigt. In kochendem Wasser steigert sich die Quellung bis zu 
dem unter dem Namen Kleister bekannten hohen Grade, ohne dass damit 
eine Lisung verbunden ist, die sich durch Einwirkung von Siiuren, besonders 
durch liingere Eiwirkung verdiinnter Schwefelsiiure erzielen liisst, durch die 
die Stirke zuniichst in Stiirkegummi, dann in Stirkezucker oder in Oxalsiure 
umgewandelt wird. Dagegen verwandelt Salpetersiiure das Stiirkemehl ebenso 
wie die Cellulose in jene explodirende, Pyroxylin genannte Substanz. Ver- 
diinnte Lisungen von Alkalien wirken ebenfalls, wie verdiinnte Siiuren, lésend 
auf das Stiirkemehl ein. 

Auf 40—50° erwiirmte Speichelfliissigkeit soll eien Theil der Mehl- 
schichten auflésen und ein Skelett von Schichten zuriicklassen, aus dessen 
Unloslichkeit im Speichel eine chemische Verschiedenheit zwischen ihm (Cellu- 
lose) und dem geldésten Theile der Schichtungen (Granulose) erschlossen wurde. 
Bei vollstiindiger ,,Extraktion* der gelésten Granulose sollen vom urspriing- 
lichen Mehlgewicht nur 8—6°/, Cellulose zuriickbleiben, die von Jodlésung 
nicht mehr blau gefiirbt werden, in heissem Wasser nicht mehr aufquellen. 
Auf 70° erwiirmt soll die Speichelfliissigkeit véllige Lisung aller Mehltheile 
mur Folge haben. Diastase, organische Siuren, sehr verdiinnte Salz- und 
Schwefelssiiure sollen in tihnlicher Weise wie Speichel auftdas Mehl einwirken. 

Aus eigener Beobachtung vermag ich hiervon nur zu bestitigen, dass die 
Speichelfliissigkeit in jedem Korne ein langsam fortschreitendes Erléschen der 
Reaktion auf Jodliésung zur Folge hat, der Art, dass Theile des Kornes noch 
tief blau gefiirbt werden, wihrend andere Theile farblos bleiben. Eine Struktur- 
verinderung der scheibaren Schichtungen vermag ich hierbei nicht aufzufinden, 
auch nicht im gequollenen Mehlkorne nach mehrstiindiger Einwirkung einer 
auf 50° erwiirmten Speichelfliissigkeit. Nach lingerer Einwirkung derselben, 
vor volligem Zerfallen der Mehlwand zeigt sich allerdings mitunter eine Granu- 
lirung, die sich dann aber gleichmiissig auf alle Schichtungslamellen erstreckt. 

Da im unverinderten Mehlkorne die Quellungsfihigkeit der Schichtungs- 
lamellen von Innen nach Aussen gleichmissig zunimmt — ich schliesse das 
aus der von Aussen nach Innen zunehmenden Stirke der Tipfelkaniile 
(Fig. 67) — ein Unterschied hierin zwischen benachbarten Schichtungslamellen 
sich nicht zu erkennen giebt, da in ihm alle Lamellen durch Jodlisung gleich- 
missig blau getiirbt werden, kann der Unterschied zwischen Granulose und 
Cellulose kein urspriinglicher, er muss ein durch die genannten Reaktionen 
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- erzeugter sein. Ich habe diesem Gegenstande noch zu wenig Arbeit zugewendet, 
um dariiber ein sicheres Urtheil fillen zu diirfen. 

Das Stiirkemehl ist schwerer als Wasser, es schliigt sich in demselben 
-rasch nieder und beruht darauf seine Gewinnung im Grossen. Seine Substanz 
ist fest, wenig elastisch, unter Druck vom Rande aus sich spaltend, nicht wie 
das Klebermehl zerspringend, meist farblos, in griésseren Mengen mehlweiss: 
Nur bei Laurus fand ich im Samen Mehl von rosenrother Fiirbung. Sein 
Gehalt an feuerfesten Ascheriickstiinden ist ein aussergewéhnlich geringer, 
meist unter 0,25°/, vom Trockengewicht des Mehles. 

Die Verinderungen, welche das Stirkemehl in der lebenden Pflanzen- 
zelie erleidet, bestehen hauptsichlich in der Verfliissigung desselben im Zell-- 
_ safte, verbunden mit einer Umbildung der Substanz in Diastase, Stirkegummi 
und Stirkezucker, nachdem dieser Verfliissigung ein Zerfallen der Stiirkekiérner 
in mehr oder weniger unregelmiissige Bruchstiicke vorhergegangen ist, das 
bisweilen abiindert in eine unregelmiissige Durchbohrung, als wenn Insekten- 
larven das Mehlkorn in verzweigten Gingen durchfressen hitten (A. 11, Taf. III, 
Fig. 15, 16). Im reifenden Samenkorne erkennt man aber noch andere 
Veriinderungen in den Umbildungen der Stirkekérner, theils in Griinmehl, 
theils in Klebermehl, und muss ich durchaus bei der in meiner Entwickelungs- 
geschichte des Pflanzenkeimes ausgesprochenen Behauptung beharren: dass die 
Veriinderungen, welche der Zelleninhalt der Samenlappen oder des Endosperm 
der Simereien beim Reifen und beim. Keimen in dieser Hinsicht erleidet, nicht 
auf Neubildung anderer, sondern auf einer Umwandlung vorgebildeter Mehl- 
arten grisstentheils beruht. Die Samenlappen des unreifen Samens der Roth- 
buche, der Hasel, das Sameneiweiss der Nadelhélzer sind mit Stiirkemehl erfiillt, 
noch zu einer Zeit, in der sie beinahe ausgewachsen sind. Bald darauf, nach 
eingetretener Samenreife ist das Stiirkemehl verschwunden, an dessen Stelle 
Klebermehl getreten. Mit der gréssten Sorgfalt habe ich alle Uebergangsstufen 
yom stirkehaltigen zum kleberhaltigen Zustande der Zellen verfolgt, nie einen 
Zustand der Liésung des vorgebildeten Stiirkemehles beobachtet, der doch eim- 
treten musste, um fiir die Neubildung von Klebermehl Platz zu schaften. 
Allerdings kénnte man hier die Einwendung machen, dass in derselben Zelle 
Lésung des Vorgebildeten und Neubildung des Nachfolgenden gleichzeitig nicht 
auf alle, sondern nur auf wenige Mehlkérper sich erstreckt und dadurch der 
Beobachtung sich entzieht; da aber diese Annahme aller thatsichlichen Grund- 
lage entbehrt, da wir andererseits am Griinmehle selbst die Umbildung in 
Stiirkemehl Schritt vor Schritt nachweisen kénnen, so liegt die Annahme weit 
niher, dass auch das Klebermehl aus vorgebildetem Stirkemehl entstehe, wenn 
sich dies auch nicht unmittelbar erkennen lisst, in Folge der Leichtlislichkeit 
des Letzteren im Wasser. 
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Ueberall (?) wo Stirkemehl in Zellen sich bildet, die der Lichtwirkung 
zugiinglich sind, zeigt sich das junge Mehlkorn eingeschlossen in eme Hiillhaut, 
zwischen der und dem Stirkekorn eine griine Substanz lagert, die um so 
reichlicher vorhanden ist, in je jugendlicherem Zustande das Stiirkekorn sich 
befindet. Selbst das grosse Stiirkekorn aus der Kartoffelfrucht besitat 
diese griine Umhiillung bis zu einem weit vorgeschrittenen Grade seiner eigenen 
Ausbildung (A. 11, Taf. III, Fig 21). Es wird wohl nicht gefehlt sein, wenn 
man diese Thatsache in nahe Beziehung bringt mit der Stirkebildung im 
Griinmehle der Blatter, Rinden, Friichte (Seite 98, Fig. 64). Geht man von 
hier aus einen Schritt weiter, so gelangt man leicht zu der Annahme, dass 
alles Stirkemehl sich innerhalb einer urspriinglichen Hiillhaut entwickelt, die 
sich aber der Beobachtung da entzieht, wo Lichtmangel die griine Farbung _ 
der einhiillenden Substanz verhindert, wie das in der Kartoffelknolle der Fall 
ist, deren Stirkekérner denen der Kartoffelfrucht in Grosse und Bau gleich 
sind, bis auf die in Letzteren schiirfer gezeichneten Schichtungen. Fiir dies 
urspriingliche Vorhandensein einer Hiillhaut spricht dann auch das haufige 


Vorkommen 
componirten Stirkemehles, 


d. h. solcher Stiirkekérner, die aus mehreren, untereinander fest verbundenen 
Kérnern zusammengesetzt sind, deren jedes aber eine selbststiindige Entwickelung 
und Schichtenbildung erkennen lisst. Die Abbildung Fig. 68 zeigt Verschieden- 
heiten solcher Zusammensetzungen. Der. Umstand, dass die Seiten der Ver- 
einigung solcher Korner abgeplattet sind, beweist das urspriingliche Vorhanden- 
sein einer ihnen gemeinschaftlichen Hiillhaut, die Abrundung der Kérner nach 
Aussen beweist, dass die Abplattung der Verbindungsflichen nicht durch den 


Druck benachbarter Kérnercomplexe entstanden sein kann. 
Fig. 69. 
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Stirkemehl des Hoferkornes, 
Ueber die aussergewohnliche Zusammensetzung des Hafermehles, dessen 
letzte Zusammensetzungstheile mondsichelformig gestaltet und von Beanies 


lich geringer Grésse sind, wie iiber andere Abweichungen im Baue der Stirke- 
korner, siehe: A. 11, Taf. IL, IV. 
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Vorkommen und Lebensdauer des Stirkemehls. Am weitesten 
verbreitet ist das Stirkemehl in den Simereien der Griser und der Hiilsen- 
friichte, aber auch die Samenlappen der Eichel, der Kastanie, der Rosskastanie, 
iiberhaupt aller nicht dlhaltigen Stimereien enthalten in grossem Uebergewicht 
Stirkemehl mit nur wenig beigemengtem Klebermehl oder Gerbmehl. In allen 
dlhaltigen Simereien, in denen der Niisse, Mandeln, Ritben, Lein, der meisten 
Laubholzarten und aller Nadelhélzer, mit Ausnahme einiger aussereuropiiischer 
Arten (Araucaria, Salisburia) ist das Stiirkemehl durch Klebermehl vertreten. Das . 
Stirkemehl erfiillt die Zellen vieler Knollen (Kartoffel) und Scheinknollen (Ranun- 
culus ficaria) und findet sich reichlich in den Wurzeln junger Holzpflanzen (Fagus, 
Aesculus). Im Holzkérper des Stammes, der Aeste und Zweige wie der 
Wurzeln sind es die Zellen des Markes, der Markstrahlen und der Zellfasern, 
welche Stiirkemehl bereiten. In den Zellen der Wurzelrinde vertritt Stirke- 
mehl das Griinmehl der Rindezelle iiber der Erde. Der Bast ist meist sehr 
arm an Stirkemehl. Dass es hiiufig im Griinmehl sich bilde, dass es 
in noch unreifen, spiiter dlhaltigen Siimereien dem Klebermehl vorhergehe 
(Taxus, Corylus, Fagus), habe ich vorhergehend bereits erwiihnt. 

Als Reservestoff ist die Lebensdauer des Stiirkemehls meist eine beschriinkte, 
verschieden nach Dauer det Unthiitigkeit, in welche die Pflanze oder der: 
Pflanzentheil zwischen je zweien Vegetationsperioden verfiillt. In Siimereien 
und Knollen ist es der Zeitraum zwischen Reifen und Keimen, den das Stiirke- 
mehl unveriindert durchlebt. Wird dieser Zeitraum durch Verhinderung des 
Keimens widernatiirlich verlingert, so verlingert sich damit auch die Lebens- 
dauer des Mehls. Ich selbst habe aus 30jaéhrigem Ginstersamen kriftige 
Pflanzen erzogen und wenn es wahr ist, dass man aus, den Mumiensiirgen der 
aigyptischen Katakomben beigegebenen Weizenkérnern Pflanzen gezogen hat, 
dann lisst sich die Lebensdauer des Stiirkemehls auf Tausende von Jahren 
-yerlingern. Indess verhalten sich nicht alle Samenarten in gleicher Weise. 
Wir wissen, dass Kicheln, Kastanien, Rosskastanien ihre Keimfihigkeit nur 
bis zum Friihjahre nach der Reife erhalten, wobei es allerdings unentschieden 
bleibt, ob das Erléschen der Keimfihigkeit dem Keim oder dem Stiirkemehl 
seiner Samenlappen zuzuschreiben ist. 

Im Stamme, in Aesten, Wurzeln der Baume liegt die Lebensdauer des 
Stiirkemehls zwischen dessen Entstehung im Sommer oder Herbst und dessen 
Wiederauflésung im nachfolgenden Friihjahre oder Sommer. Weiterhin werde 
ich zeigen, dass Bildung und Auflésung nicht gleichzeitig in allen Baumtheilen 
sich vollzieht. Die Bildung beginnt in den tiefsten Baumtheilen, in der 
Wurzel, und setzt sich langsam nach oben hin fort, so dass sie in den 
Zweigen um Monate spiiter eintritt, die Wiederauflisung dagegen beginnt im 
Friihjahre in den Zweigspitzen und setzt sich weit rascher nach unten hin 
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fort, so dass die Lebensdauer des Stiirkemehls in den Zweigspitzen eme weit 
kiirzere ist, als in den Wurzeln. 

Aus dem Umstande, dass zur Zeit der Lisung und der Verwendung des 
Stirkemehls auf Neubildung an Zellen in allen sich vergréssernden Baum- 
theilen das Kernholz der Biume fortdauernd nicht unbetrichtliche Mengen 
von Stirkemehl besitzt, glaube ich folgern zu diirfen, dass in fruchtbaren 
Jahren eine den Bedarf des kommenden Jahres iibersteigende Menge von 
Stirkemehl gebildet und in den tieferen Baumtheilen niedergelegt werde; dass 
der Ueberschuss an Stiirke hier lingere Zeit aufbewahrt werde und erst dann 
zur Verwendung komme, wenn in unfruchtbaren Jahren der néthige Bedarf 
“an Stirkemehl fiir das kommende Jahr nicht bereitet werden konnte. Der 
geringe Einfluss, den fruchtbare und unfruchtbare Jahre auf die jiihrliche 
Zuwachsgrisse iilterer Waldbiiume ausiiben, scheint diese Annahme zu_be- 
stiitigen. ; 

Auch in jungen noch wachsenden Trieben bildet sich voriibergehend 
Stiirkemehl, dessen sehr kurze Lebensdauer mit den Entwickelungszustiinden 
der Einzelzelle in Beziehung zu stehen scheint. 

Die physiologische Bedeutung des Stiirkemehls beschriinkt sich 
ganz auf dessen Funktion als Reservestoffe, besonders fiir den Cellulose-Antheil 
der Neubildungen. Fine allgemeinere Bedeutung besitzt das Stiirkemehl als 
Nahrstoff des thierischen Korpers, in dem es wie der Zucker als Fettbilder 
auftritt. Wie Cellulosemehl und Griinmehl in Heu, Klee und Futterlaub, wie 
das Klebermehl mit seinem Gehalt an Phosphor und Schwefel in den dlreichen 
Simereien, so dient das Stirkemehl der trockenen Siimereien, der Wurzeln 
und Knollen dem Thierreiche als unentbehrlicher Nihrstoff erster Hand. 


b) Das Klebermeh| (Aleuron). 


Der Ursprung des Klebermehls ist von dem aller iibrigen Mehl- 
arten nicht verschieden. Auch hier sind es die aus dem Zellkern frei ge- 
wordenen und im Safte des Schlauchraumes sich vertheilenden Kernstoffkérper, 
aus denen das Klebermehl sich bildet, wie es scheint aber nie unmittelbar, 
sondern erst, nachdem die Kernstoffkérper in Griinmehl und Stirkemehl sich 
verwandelt haben. Die Allgemeinheit dieser in meiner Entwickelungsgeschichte 
des Pflanzenkeimes (A. 11) vielfach belegten Umbildungsfolge geht aus der 
Thatsache hervor, dass die, mit der Klebermehlbildung untrennbar verbundene 
Abscheidung fetter Oele stets den letzten Reifungszustiinden der Simereien 
angehért. 

Ob eine Vermehrung des Klebermehls in der Weise stattfindet , wie 
ich sie fiir die tibrigen Mehlarten nachgewiesen habe, ob diese nicht vielmehr 
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allen in dén dem Klebermehl vorhergegangenen Zustiinden des Griinmehls 
oder Stiirkemehls bestehe, ist zweifelhaft und um so schwieriger festzustellen, 
als die Lislichkeit des Klebermehls im Wasser des Objekttriigers die Beobachtung 
in hohem Grade erschwert. Wie wiire es sonst miglich gewesen, dass ein so 
weit verbreiteter Koérper bis zum Jahre 1855 giinzlich unbekannt bleiben 
konnte (B. III, 22). Vorliiufig muss ich noch bei meiner Ansicht beharren, 
dass das Klebermehl Umwandlungsprodukt vorgebildeten Griinmehls oder 
Stiirkemehles sei. Die friihesten Zustiinde des reifenden Samenkorns von 
Ricinus allem erregten mir bis jetzt Zweifel an der Allgemeinheit dieser 
Entstehungsweise (A. 11, Taf. IV, Fig. 1). 

Bau und Bestand des Klebermehls. Befeuchtet man Querschnitte aus 
den Samenlappen oder aus dem Samenweiss élhaltiger Simereien der Nadel- 
hélzer, der Nussfriichte, der Mandeln und Rosinen, des Hanf und Lein, der 
meisten Baumhélzer (mit Ausschluss der Eichen, Kastanien, Rosskastanien) 
mit Oel, dann sieht man die Zellen dieser Pflanzentheile mehr oder weniger 
dicht erfiillt mit kérnigen, fest begrenzten Kérpern, die bei vielen Pflanzen- 
arten in Form, Grosse und Lagerungsverhiiltnissen dem Sirkemehl sehr nahe 
stehen, in den Siimereien einiger Pflanzenarten auch ohne gegenseitige Pressung 
eine polyedrische Gestalt besitzen. Umgeben von einer Hiillhaut, deren gekérnelte 
Struktur, optisches und chemisches Verhalten den Schlauchhiiuten entspricht, zeigt 
der Bau des Korns nur selten eine concentrische Schichtungsfolge, wie sie 
dem Stirkekorn eigenthiimlich ist, so z. B. in den Samenlappen von Paeonia 
(Pfeffer), wiihrend in allen von mir beobachteten Fiillen die von der Hiillhaut 
umschlossene Substanz strukturlos erscheint, abgesehen von deren Zerfallen in 
kleine polyedrische Kérper, da wo auch die Form des ganzen Kornes eine 
polyedrische ist (Paranuss A. 11, Taf. IV, Fig. 29 f Vergl. umstehend 
Fig. 70 D e—f), abgesehen von dem Vorkommen polyedrischer, im Wasser 
des Objekttriigers unlislicher Aleuronkerne, die in eier in Wasser léslichen 
Aleuronmasse eingebettet sind (Ricinus [A. 11, Taf. IV, Fig. 27 a—g]. Vergl. 
umstehend Fig. 70 B). 

Nicht selten zeichnet sich unter den Klebermehlkérnern jeder einzelnen 
Zelle ein einzelnes Korn durch iiberwiegende Grisse aus, z. B. bei Vitis, 
Corylus, Lupinus, das ausserdem durch besondere Kinschliisse von den 
iibrigen kleinen Mehlkérnern sich unterscheidet. Ich habe solche Kleber- 
mehlkirner Solitaire genannt. (Vergl. umstehend Fig. 70 A c¢.) 

Sehr eigenthiimlich und bei keiner anderen Mehlart vorhanden sind Kin- 
schliisse eigenthiimlicher Form und abweichenden Bestandes, die sich innerhalb 
der Hiillhaut des Klebermehls vorfinden, theils dem Innern der Aleuronmasse 
eingebettet, theils am Rande derselben in einer Aussackung der Hiillhaut 
lagernd. Ich habe drei Verschiedenheiten dieser Kinschliisse unterschieden : 


Weisskerne, Kranzkérper und Kristalloide. 
Qe 
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Die Weisskerne, unregelmissig knollige, stiirkemehlihnliche Korper 
lagern meist am Rande der Aleuronmasse und sind in diese mehr oder weniger 
tief eingebettet (Fig. 70 D a—f) aus Bertholetia, (Fig. 70 B aus Ricinus), 
unterscheiden sich aber vom Stirkemehl durch giinzlich mangelnde Reaktion 
auf Jodlésung, von Inulin durch Leichtléslichkeit in Essigsiure. Sie sind in 
Wasser unlislich, quellen aber in salpetersaurem Quecksilberoxyd wie Stirke- 
mehl auf. 2 


A “wei Klebermehlzellen aus dem Rosinenkern. In der Zelle ¢ ist in Folge noch nicht vollendeter Reife der 
Zellschlauch mit mehlhaltigen Brutbeuteln erfiilit, unter denen sich einer (c) als Zellkern zu erkennen giebt. Bei 
voller Reife ist Letzterer zum grossen Solitir c herangewachsen und von kleineren Klebermehlkérnern umgeben. 
B Klebermehl aus Ricinus a@, in Oel gesehen b—g, nachdem die Aussenschicht gelést wurde h, Weisskern a—h., 
C@ Componirtes Klebermehl aus einer Euphorbie (Pasquabil.), ¢ Klebermehl aus Myristica moschata, 6 aus Croton 
curcas, bb aus Phyllanthus. D Klebermehl aus Bertholetia, a—b Weisskerne, c—f Lage der Weisskerne im 
kristallinischen Klebermehlkorne, 7 Zerfallen des Kristalles in kleinere Kristalle. H ¢ Klebermehl aus Lupinus, 
d@ Klebermehl aus Conium. 


Kranzkérper und Kristalloide sind hingegen vorherrschend nicht dem 
Rande, sondern dem Innern der Aleuronmasse eingebettet. 

Kranzkérper habe ich Einschliisse genannt, die in ihren ersten Ent- 
wickelungszustiinden denen des Kernkérperchens im Zellkerne (Fig. 5, Seite 16) 
auffallend iihnlich sind, erst spiiter durch eme Umhiillung mit spiessigen 
Kristallen ein sternithnliches Ansehen gewinnen, wie dies der Rosinenkern in 
erdsster Ausbildung zeigt (Fig. 70 A.-c.). 

Kristalloide hingegen nannte ich diejenigen Einschliisse, die einen 
organischen Ursprung nicht erkennen lassen, sondern, durch alle Zustiinde des 
Reifens und des Keimens hindurch in kristallinischer Form auftreten, aber: 
durch ihre Unloslichkeit in Wasser von den Kristallformen des Aleuron sich 
unterscheiden. 

Nur ausnahmsweise besitzen alle Klebermehlkiérner der Klebermehlzelle 
solche Einschliisse, hiiufig nur diejenigen grésseren Kérner, die ich mit dem 
Namen ,Solitaire“ belegte. 


In Bezug auf alles Weitere muss ich hier meine Leser auf die sehr ein- 


= 
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gehenden Mittheilungen und Darstellungen in meiner Entwickelungsgeschichte 
des Pflanzenkeimes verweisen. 

Von allen iibrigen Mehlarten unterscheidet sich das Klebermehl sehr 
bestimmt durch seine Leichtlislichkeit schon im kalten Wasser des Objekt- 
trigers ohne vorhergehende Quellung, verbunden mit einer braungelben Farbung 
durch Jodlésung. Fisensalze fiirben das Klebermehl nicht schwarz, wodurch. 
es sich von dem in Wasser léslichen Gerbmehl unterscheidet, das auch durch 
Jodlésung blau gefiirbt wird. 

Was den chemischen Bestand des Klebermehls betrifft, so wissen wir 
_ dariiber bis jetzt nicht mehr, als dass das von mir rein dargestellte Mehl der. 
Paranuss gegen 10 °/, Stickstoff enthilt. Ueber den wahrscheinlichen Gehalt des 
Klebermehls an Schwefel und Phosphor liegen Bestimmungen noch nicht vor. 

Der dem Klebermehle beigegebene Gehalt reifer Siimereien an fettem Oel 
stellt sich erst kurze Zeit vor dem Reifezustande ein und verschwindet spurlos 
schon in den ersten Stadien des Keimens, 

Das Vorkommen kérnigen Klebermehls scheint an solche Pflanzentheile 
gebunden zu sein, in denen fettes Oel an die Stelle der wiissrigen Fliissig- 
keiten getreten, oder deren Wassergehalt ein so geringer ist, dass er der 
Bildung des in Wasser leichtléslichen Klebermehls nicht entgegensteht. Daraus 
mag es sich erkliren, dass in den Simereien die Klebermehl- und Fettbildung 
Hand in Hand gehen, dass Erstere in den trockenen,  stiirkemehlreichen 
Samereien hiiufiger nur in deni peripherischen Zellgewebe der Epidermis sicl. 
volizieht, im tieferen Zellgewebe des Samens der Griiser und Hiilsenfriichte 
' gwischen den iitberwiegenden Stirkemehlkérnern nicht allein in geringer Menge, 
sondern auch stets nur in dusserst kleinen Kornern aussergewohnlicher Bildung 
sich vorfindet, meist stabférmig verlingert mit knotigen Verdickungen, wie 
Fig. 70, Bm aus dem Samen von Vicia Faba darstellt. Ob Klebermehl auch in 
anderen Reservemehl bildenden Zellen als in denen der Simereien, ob es in 
den Reservestoffmagazinen des Markes und der Rinden, in Wurzel, Stamm 
und Zweigen, in Blittern und Friichten sich bilde, ist zur Zeit noch unbekannt 
und nur zu vermuthen auf Grund des Umstandes, dass der Friihjahrssaft 
junger Triebe und das Cambium, unzweifelhaft aus der Lésung von Reserve- 
stoffen innerer Baumtheile herstammend, wie die Keimfliissigkeit der Siimereien 
reich an Hiweissstoffen ist, die aus Klebermehl herstammen miissen, wenn sie 
nicht in formlosem Zustande den Magazinen anderer Reservestoffe beigegeben 
sind. In einigen Fiillen glaube ich in Markstrahlzellen tiusserst kleinkérniges 
Klebermehl gesehen zu haben, wage aber nicht, dies mit Sicherheit zu be- 
haupten. 

In Bezug auf die Lebensdauer des Klebermehls gilt dasselbe, was ich 
in dieser Hinsicht iiber das Stiirkemehl gesagt habe. Aus 11jiihrigem Fichten- 
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samen, dessen Endosperm nur Klebermehl enthilt, habe ich noch zahlreiche, 
wenn auch schwichliche Pflanzen erzogen. Das ist aber auch wohl der 
extremste Fall dieser Art. 

Die physiologische Bedeutung des Klebermehls ist die der Reserve- 
stoffe tiberhaupt. Man darf wohl annehmen, dass, wie den Aschebestandtheilen 
des Klebermehls, so den Eiweisstoffen, dem Phosphor und Schwefel des 
Klebermehls ein Kohlenstoff-Hydrat zur Grundlage diene und dass dies 
Letztere ebenso auf den Neubau von Zellen verwendet werde, wie das Kohlen- 
hydrat der tibrigen Mehlkérper. Etwas anders verhilt es sich mit dem Ge- 
-halte des Stiirkemehls an Eiweissstoffen, Phosphor und Schwefel, die, abgesehen 
- yon dem verschwindend geringen Bedarf zur Bildung des hiautigen Bestandes 
der Pflanzenzelle, auf Zellenbau nicht verwendet werden, sondern, nach eim- 
getretener Lisung des Klebermehls im Pflanzensafte diesem so lange beigemengt 
bleiben, bis sie auf erneute Klebermehlbildung wieder verwendet werden. Esist eme. 
durch zahlreiche chemische Analysen festgestellte Thatsache, dass im Wandungs- 
stoff der Pflanzenzelle, ebenso wie im Stiirkemehl, keiner der drei genannten 
Bestandtheile des Klebermehls fiir immer fixirt wird. Die jungen Blatter der 
Holzpflanzen, der Griser, des Klees, im Friihjahre und bis in den Sommer so 
reich an Eiweissstoffen und dadurch als Futterlaub und Heu so nahrhaft fiir 
die Pflanzentresser, enthalten im Herbst nur Spuren stickstoffhaltiger Bestand- 
theile. Die Behauptung, dass das sogenannte Protoplasma reich an Protein- 
verbindungen sei, steht auf sehr schwachen Fiissen und wiirde, auch wenn sie 
sich bethiitigen sollte, meiner Angabe nicht entgegenstehen, dass, da er dem Holz- 
korper mit Ausschluss der jugendlichsten Zustainde der Holzfaser giinzlich fehlt, 
der Stickstoffgehalt den ilteren Blittern schon zu einer Zeit entzogen wird, in 
der ihr Zellgewebe noch reichlich sogenanntes Protoplasma enthiilt. 

Wenn nun hiernach Eiweissstoffe (Proteinverbindungen) Phosphor und 
Schwefel zum Aufbau der Pflanzenzelle nicht verwendet werden, wenn sie 
ausser ihrem Vorkommen als Klebermehl nur voriibergehend Bestandtheile - 
des Pflanzensaftes sind, dann kénnen sie fiir den Aufbau des Pflanzenkérpers 
keine andere als héchstens eine reaktive Bedeutung haben. Es muss die phy- 
siologische Bedeutung des Klebermehles und seiner Lisung im Pflanzensafte in 
Bezug auf semen Gehalt an Eiweiss, Phosphor und Schweiel ausserhalb 
der Pflanze liegen. 

Entgegen der frither herrschenden Ansicht einer Erniihrung der Pflanzen 
durch Humuslésungen, also durch o¥ganische Stoffe, habe ich nachgewiesen, 
dass alle héher entwickelten Pflanzen sich allen aus anorganischen Stoffen 
zu ernihren vermégen (A. 3). Die Thiere hingegen vermigen nur aus orga- 
nischem Stoff, unmittelbar oder mittelbar aus dem Pflanzenreich sich zu er- 
néhren; denn wenn der Fuchs und die Ewle von Feldmiusen sich ernihren, 
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so sind es Letztere, die ihnen den Pflanzenstoff zuvor in Thierstoff umwandeln 
mussten. Durch ihr Verhalten zu anorganischen Stoffen der Korperwelt ist 
daher die Pflanze Vorliuferin und Vermittlerin des Thierlebens. Es ist das ihre 
_wichtigste Bestimmung im grossen Haushalte des Naturlebens. Nun sind 
Kiweissstoffe, Phosphor und Schwefel eben so nothwendige Bedingungen der 
Entwickelung des Thierkérpers, wie Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und 
Salze verschiedener Art; die Pflanze muss auch die Elemente Ersterer in sich 
autnehmen und zu organischem Stoffe verarbeiten, um ihre naturgesetzliche 
Verpflichtung gegen das Thierreich zu erfiillen. Das ist allerdings eine in der 
Jetztzeit verponte teleologische Anschauungsweise, die ich mir aber nicht ab- 
zuschiitteln vermag. 

Dass in der Werkstatt des Zellenlebens der Lisung des Klebermehles eime 
Mitwirkung bei den mannigfaltigen chemischen Bildungen und Umbildungen 
zugeschrieben werden darf, erscheint mir naheliegend. Es beschrinkt sich 
hierauf die physiologische Bedeutung des Klebermehles fiir die Pflanze selbst. | 
Wie das Stiirkemehl bestimmt ist, das Material fiir die Cellulosebildung von 
einer Vegetationsperiode auf eine nachfolgende Periode des Verbrauches, im 
kleinsten Raume und in fester Form zu iibertragen, so vereint sich hiermit im 
Klebermehl die Bestimmung gleichartiger Uebertragung der Proteinverbindungen 
des Pflanzenkérpers. 


ce) Das Gerbmehl. 


Zuerst in der zehnten Auflage meines Lehrbuches fiir Forster, Bd. I, 
Seite 219, Fig. 26 (1861), machte ich darauf aufmerksam, dass auch der 
Gerbstoff der Eiche den Winter hindurch in fester kérniger Form solchen Zellen 
eingelagert sei, die in anderen Pflanzen Magazine der Reservestoffe kérniger 
Bildung sind, dass diese kérnigen Bildungen im Friihsafte der PHanze sich 
auflésen, gleichzeitig und in derselben Weise wie das Stiirkemehl, dass sie im 
trockenen Zustande durch Eisensalze lederbraun und erst durch Wasserzusatz 
blauschwarz gefiirbt wiirden. Weitere Mittheilungen hieriiber veréffentlichte ich 
in der Bot. Ztg. 1865, S. 53 und 237, sowie in einer besonderen Abhandlung 
iiber den Gerbstoff der Eiche vom Jahre 1869 (A. 14). Meine Angabe, dass 
die feste Form des Gerbstoffes eine selbststiindige, dem Stiirkemehl, Kleber- 
mehl ete. zur Seite zu stellende Mehlart sei, ist von Seite anderer Physiologen 
einer Priifung bis jetzt nicht unterzogen worden, und die von einer Seite er- 
hobene Einwendung, dass das Gerbmehlkorn von fliissigem Gerbstoff durch- 
drungenes Stirkemehl ,sein kinne“, eine durchaus willkiihrliche, gegeniiber 
dem von mir gefiihrten Nachweise: dass in den Gerbmehl bildenden Zellen 
bis zum friihesten Zustande derselben aufwiirts, die Kérner in kaltem Wasser 
ohne Quellungserscheinungen leicht léslich sind und von Kisensalzlésungen 
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schwarz, zugleich aber auch durch Jodlésung wie Stirkemehl blau gefarbt werden. 
Die Lislichkeit des kérnigen Gerbmehles im Wasser ist eine so tiberaus grosse, 
dass es nur unter besonderen Vorsichtsmassregeln gelingt, den kérnigen Zu- 
stand dieser Mehlart sich zur Anschauung zu bringen, indem man berindete 
Wintertriebe der  Eiche vollstiindig austrocknen liisst, die trgckenen Reiser 
darauf mit ihrer unteren Schnittfliiche in eine concentrirte Liésung von Eisen- 
chloriir stellt und die Aufnahme dieser Fliissigkeit im Vacuum der Luftpumpe 
erzwingt. Zarte Querschnitte aus solchen Reisern aut der Objektplatte unter 
Wasser betrachtet, lassen dann den unverinderten Zustand des kérnigen Gerb- 
mehles und dessen Vertheilung in den verschiedenen Zellen und Zellensystemen 
erkennen, wie das Tafel I zeigt, woselbst die Gerbmehl fiihrenden Zellen durch 
dunklere Firbung — ihres  Inhaltes 
unterschieden sind. In stirkerer Ver- 
grésserung zeigt dies nebenstehende 
Abbildung, in welcher die Zellen mit 
dunkel getiirbtem Mehl die Gerbmehl 
fiihrenden sind. 

Was den Ursprung des Gerb- 
mehles betrifft, so ist es mir bis jetzt 
nicht gelungen, wie bei Stirkemehl 
durch dessen Reaktion auf Jodlésung, 
wie bei Griinmehl durch dessen Farbe, 
das Gerbmehl schon im Bereich des 
a Gerbmehlzelle aus dem Mark einjihriger - Eichen- Zellkernes der Gerbmehl bildenden 
triebe, deren Inhalt durch Eisenchloriix blauschwarz Zelle zu erkennen durch  dessen 
gefirbt wird, wahrend der Starkemehlgehalt benach- 

barter Zellen (b) ungefirbt bleibt. Reaktion auf Eisensalze, wohl aber 
erkennt man diese Reaktion schon in 
denjenigen Zellen junger noch im Wachsthum stehender Triebe der Kiche, die 
durch ihren Standort innerhalb der verschiedenen Zellensysteme sich als Gerb- 
mehlzellen erkennen lassen. Man darf daher wohl annehmen, dass, wenn nicht 
schon im Zellkerne die Kernstoffkérperchen desselben zu Gerbstoff sich um- 
bilden, solches doch sehr bald nach deren Vertheilung im Schlauchraume ge- 
schieht. Da nun die beobachteten Fille einer Umbildung der Kernstoffkérper 
zu Griinmehl- oder Stiirkemehlkérpern schon im Bereich des Zellkernes zu den 
Ausnahmen gehiren, da in der Mehrzahl der Fille auch diese Umbildungen 
erst im Schlauchraume sich. vollziehen, so darf man daraus schliessen, dass der 
Ursprung des Gerbmehles von dem des Griinmehles und des Stirkemehles im 
Wesentlichen nicht verschieden ist. 

Ob eine Vermehrung des Gerbmehles durch Selbsttheilung wie beim 

Stirkemehl im Schlauchraume stattfindet, vermag ich nicht zu sagen. 


Die Verrichtungen der fertigen Zelle. 12 


Der Bau des Gerbmehies ist ein verschiedener innerhalb der Aussen- 
grenze des Holzkérpers und ausserhalb derselben. Innerhalb dieser Grenze im 
Bereich des Holzes, der Markstrahlen und des Markes ist der Bau des Gerb- 
mehles ein dem Stirkemehl durchaus shnlicher. Wo, wie bei der Hiche, das 
Stirkemehl des grisseren Theiles der Markzellen und aller Zellfasern des Holz- 
kérpers componirt ist, da ist auch das Gerbmehl in derselben Weise componirt, 
von gleicher Grésse und Form, so dass man annehmen dari, es sei auch der 
innere Bau dieses Mehles dem des Stiirkemehles gleich oder shnlich. Unter 
diesen Umstiinden ist es zu entschuldigen, wenn ich friiher annahm, es ent- 
stehe das Gerbmehl aus einer Umbildung der Substanz vorgebildeten Stirke- 
mehles, wie vorgebildetes Griinmehl in Stirkemehl sich umbilden kann. Erst 
die Beobachtung, dass die Reaktion der Eisensalze bis in das friiheste Alter 
der Gerbmehl bildenden Zellen zuriickreicht, itberzeugte mich von dem Irr- 
thiimlichen dieser Meinung. 

Diese awuffallende Aehnlichkeit 
des Gerbmehles und des Stiirkemehles 
der Eiche in. benachbarten Zellen 
verschwindet nun aber giinzlich in 
denjenigen Gerbmehl bildenden Zellen, 
welche zwischen Holzkirper und Ober- 
haut lagern. Ueberall erscheint hier 
das Gerbmehl nicht kérnig, sondern 
massig, den ganzen Zellraum erfiillend, 
bis auf eine innere eif6rmige Hoéhlung, 
die dem Innenraume des von der 
amorphen Masse des Gerbstoffes er- 
fiillten Schlauchraumes — entspricht. 
Nur bisweilen liegen am Rande der Gerbstoffmasse einzelne Gerbmehlkérner, 
die auf Entstehung der Masse aus vorgebildeten Gerbmehlkérnern durch deren 
Verschmelzung hindeuten. Gesehen habe ich diesen, dem massigen Zustande 
vorhergegangenen, kérnigen Zustand bei der Kiche bisjetzt nicht, es lassen sich aber 
alle Uebergangsstufen der Verschmelzung in der Rinde von Dammara erkennen. 

Dieser Unterschied des Gerbmehles, gleichzeitig bestehend in den inneren 
und iiusseren Regionen desselben Triebes, ist ein weiterer Beleg fiir die Selbst- 
“ stiindigkeit des Gerbmehles als Reservestoff. 

Was den Bestand des Gerbmehles betrifft, so wissen wir iiber diesen 
nicht mehr, als dass Letzteres ein fester, vorherrschend kérniger und dem 
Stirkemehl shnlicher Kérper ist, dessen Lisung in reinem Wasser oder in 
Pflanzensaft einen eigenthiimlichen Stoff, die Gerbsiure (Tannin), enthilt, der 
die Eigenschaft besitzt, mit der Thierhaut sich zu Leder zu verbinden, Die 


Massiger Zustand des Gerbmehles in Bast und Rinde 
der Hiche. x 


\ 
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Gerbsiiure lisst sich rein als ein farbloser, schuppiger Korper darstellen, der 
aus C. 18 H. 16 O. 12 = 50,94°/, Kohlenstoff, 45,28 %) Sauerstoff, -3,77 °/, 
Wasserstoff zusammengesetzt ist. Welches die iibrigen Bestandtheile des Gerb- 
mehles sind, wissen wir zur Zeit noch nicht. Durch Auswaschen in Oel habe 
ich das amorphe Gerbmehl der Eiche zwar in der fiir die Elementaranalyse 
erforderlichen Menge, aber nicht in gentigender Reinheit darzustellen vermocht. 

BE In welcher Beziehung eigenthiimliche Kristallformen in der 
Nihe des Gerbmehles zu diesen stehen, ist: mir noch nicht zur 
Erkenntniss gediehen. 

Vom Stirkemehl, Griinmehl und Cellulosemehl unterscheidet 
sich das Gerbmehl durch seine Léslichkeit in kaltem Wasser, 
mehl fithrenden Wie durch seine Reaktion auf die Salze schwerer Metalle mit 

cheer schwarzblauer, griiner, rosenrother Farbe. Von dem_ gleichfalls 
in kaltem Wasser léslichen Klebermehle unterscheidet sich das Gerbmehl durch 
seine dem Stirkemehl gleiche Reaktion auf Jodlésung. Durch das fehlende 
Vermigen der Farbenspeicherung und durch die Léslichkeit in kaltem Wasser 
ist es vom Zellkerne und dessen kérnigem Inhalte unterschieden. 

Das Gerbmehl der, siusseren Rindeschichten ist hiutig gefiirbt. In lebhaft 
griin gefiirbten Rinden, z. B. von Negundo, in gelben Rinden, z. B. von 
Berberis, Salix daphnoides, Phylloclades, m roth gefiirbten Rinden, z. B. von 


Cornus, ist das amorphe Gerbmehl Traiger dieser Farben. Im Innern der 
Triebe ist das Gerbmehl stets ungefirbt. 

Gerbstofflésungen der Eiche, der Werft- und der weissen Baumweide 
fallen Eisenlésungen iiberall mit schwarzblauer Farbe. Der Gerbstoff aus den 
Rinden von Fagus, Fraxinus, Pyrus, Salix daphnoides firben Eisensalzlésungen 
grim. (Weiteres hieriiber in der Bot. Ztg. 1865 No. 7.) 

Das Vorkommen des Gerbmehles ist ein sehr verbreitetes, es diirfte 
dasselbe keiner Holzart ginzlich fehlen, seme Menge ist aber in verschiedenen 
Holzarten eine sehr verschiedene. Eine der an Gerbmehl reichsten Holzarten 
ist die Eiche. Ungefiihr ein Drittel der Zellen des Markes enthalten nur kér- 
niges Gerbmehl, und zwar in eigenthiimlicher Vertheilung. Kugelformige 
Komplexe Stirkemehl fithrender Markzellen sind umstellt von kugelmantel- 
formig geschlossenen Schichten Gerbmehl fiihrender Zellen, so dass Gerbmehl- 
und Stirkemehlzellen sich unmittelbar beriihren. Dieselbe eigenthiimliche Ver- 
theilung dey Griinmehl und der amorphes Gerbmehl fiihrenden Zellen zeigt 
auch die griine Rinde. In den Samenlapper der Eichel sind ebenfalls Stirke- 
mehlzellenkomplexe von Gerbmehlzellen eingeschlossen. In den Collenchym- 
und Oberhautzellen der Rinde fithren alle Zellen amorphes Gerbmehl. Im 
Holzkérper bilden die Zellen der primiren sowohl wie der sekundiiren Mark- 
strahlen nur Gerbmehl, wiihrend die Zellfasern, auch wenn sie den Mark-— 
strahlzellen unmittelbar anliegen, stets nur Stirkemehl fithren, Im Baste sind 
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die Markstrahlzellen, die siebformig getipfelten Zellfasern und die jungen Bast- 
biindelfasern gerbmehlhaltig. Dass auch die jungen Blitter, Friichte und Gall- 
wiichse vieler Pflanzen reich an Gerbstoff sind, ist bekannt. In den Blattern 
der meisten Nadelhélzer wird das Griinmehl durch Eisensalze schwarz gefiirbt. 


Die physiologische Bedeutung des Gerbmehls ist dieselbe wie die 
aller tibrigen Reservestoffe. Es wird im Friihjahrsafte der Baume aufgelost, 
ohne seine Reaktion auf Eisensalzlésungen dadurch einzubiissen, im Sommer 
und Herbste jeden Falles in den zugewachsenen Baumtheilen neu gebildet. 
Was und wieviel vom Gerbmehlgehalt der Biume im Winter, auf Neubildung 
von Zellen im darautfolgenden Jahre verwendet wird, welche Verinderungen 
die Gerbmehllisung hierbei erleidet, ob der Gerbsiiuregehalt des Gerbmehles 
hierbei betheiligt ist, dafiir fehlt mir zur Zeit noch eine lange Reihe noth- 
wendiger Ermittelungen. Das in dieser Richtung ungeniigende, in meiner 
Schrift iiber den Gerbstoff der Eiche (A. 14) enthaltene Material ist der An- 
nahme einer jiihrlichen Consumtion des Wintermehles wenig giinstig, insofern 
der Gerbstoffgehalt der Junirimden hinter dem der Winterrinden, der Gerb- 
stoffgehalt der Bliitter Ende September hinter dem der Maiblitter nur wenig 
zuriicksteht. Es wird auch sehr schwer sein einen tieferen Blick in diese Ver- 
haltnisse zu erlangen, der Mitwirkung anderer Reservestoffe wegen, 


d) Inulin. 


In den Whurzelzellen mehrerer Compositen, in denen von Helian- 
thus tuberosus, Inula Helenium, Dahlia, Cichorium, Taraxacum, ausserdem in 
den Wurzeln einiger Pflanzenarten anderer Familien, so viel ich weiss in kemer 
unserer Holzpflanzen, im Ganzen also doch nur wenig verbreitet, findet sich 
in der frischen, lebenden Zelle die Lésung eines Stoffes, der beim Austrocknen 
der Wurzeln zu einer amorphen, briichigen, farblosen Substanz eintrocknet, 
liingere Zeit in Glycerin oder Alkohol liegend zu kugeligen Koérpern (Sphiiro- 
kristallen) zusammentritt, die kristallartig aus concentrisch strahligen 'Theilen 
bestehen. 

Die elementare Zusammensetzung dieses Stoffes ist genau gleich der des 
Stiirkemehles, von dem er sich aber unterscheidet durch seine in kaltem 
Wasser geringe, in Wasser von 50° leichte und vollstindige, mit Quellung 
nicht verbundene Lisbarkeit, wie durch den Mangel der Reaktion auf Jod- 
lésung, wogegen das Inulin wie Stirkemehl unter Einwirkung von Salz- 
siiture oder Schwefelsiiure in einen dem Stirkegummi und Stiirkezucker gleichen 
Stoff sich verwandelt. 

Nur im sehr jugendlichen Zustande der Inulin bildenden Zellen sieht man 
in deren Schlauchraum sehr kleine kugelige Kérner, die wahrscheinlich den 
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Kernstoffkiérpern des Zellkernes entstammen, aber schon friih, und ehe sie~ 
eine der genaueren Erforschung gentigende Grisse erlangen, sich im Schlauch- 
safte lésen. Wie es scheint findet sich von da ab das Inulin nur geldst in der 


lebenden Zelle vor. 


Dass auch das Inulin in die Reihe der Reservestoffe zu stellen ist, be- 
weist sein ausschliessliches Vorkommen in Wurzelknollen und der. Umstand, 
dass die aus ihnen erwachsenden neuen Sprossen keinem anderen Stoffe ihren 
Bedarf an Bildungssiiften in entsprechender Menge entnehmen kinnen. 


b. Die organischen, nicht organisirten Reservestoffe. 


§ 43. Der Wintersaft unserer Holzpflanzen, eben so wie der diesem 
gleichzustellende Friihsaft blutender Baume enthilt zu jeder Zeit eine nicht 
unbetrichtliche Menge von Pflanzenstoffen in Lésung, unter denen Gummi, 
Zucker, Eiweiss, Salzlésungen, Siiuren und Alkalien die wichtigsten sind. Man 
glaubte hierausfolgern zu miissen, dass der Holzsaft schon im Aufsteigen eine 
Umbildung in die genannten Stoffe erleide, dass schon das Zellgewebe der 
Wurzeln und des Stammes hierzu befihigt sei. Ich kann erst spiiter die 
Griinde darlegen, die mich dieser Ansicht entgegenzutreten und die Memung 
auszusprechen veranlassten, dass die im Pflanzensafte gelisten organischen 
Stoffe entweder Bildungssiiften angehéren, die am Schluss emer Vegetations- 
periode nicht mehr zu Reservestoffen fixirt wurden, oder emer Wiederauflisung 
vorgebildeter Reservestoffe im Pflanzensaite entstammen. LErsteren ist die Ur- 
sache des Gehaltes der Holzsiifte an organischen Stoffen zuzuschreiben, Letzteren - 
entspringen die Stofflésungen reifender Friichte und keimender Simereien. 


Gegeniiber den an bestimmte Zellenarten oder an bestimmte Gewebe- 
liicken gebundenen Absonderungen (Secrete) oder Aussonderungen 
(Excrete), wie wir Erstere im Milchsaft, im Schleim, Harz, Farbstoffen ete., 
Letztere im Gummi, Wachs, Honig, Kiesel- und Kalkkristallen kennen lernen 
werden, zihle ich zu den im Pflanzensaft gelésten Reservestoffen nur diejenigen 
Pflanzenstoffe, die mit den Wandersiiften der Pflanze das Vermégen der Orts- 
veriinderung besitzen. Die Chemie des Organischen hat deren eine grosse 
Menge unterschieden, von Vielen wissen wir aber noch nicht, ob sie der leben- 
den Pflanze angehiren, oder ein Produkt kiinstlicher Verinderungen durch das 
Verfahren der Abscheidung und Gewinnung sind. Es mag daher geniigen, 
diese Stoffe, in. gréssere Gruppen niiher verwandter Arten zusammengestellt, 
nur im Allgemeinen zu betrachten. 
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Diese Gruppen lassen sich ordnen 
in stickstofffreie, 
in stickstoffhaltige Verbindungen von Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasser- 
stoff und 
in Salzlésungen. 
In die erste dieser Abtheilungen gehéren: Zucker, Gummi, Dextrin, 
Gallert, Schleim und Pflanzensiiuren. 


1) Zucker 


ist einer der verbreitetsten Pflanzenstoffe, mit Leichtigkeit erkennbar an semem 
siissen Geschmack. Der Wintersait vieler unserer Holzpflanzen enthilt bedeu- 
tende Mengen Zucker, die in den Ahornen auf 31/, 4, vom Saftgewichte 
steigen kénnen. Der Schréptsaft aus den Bastschichten unserer Laubhdlzer 
enthilt davon bis 30 °/,, nahe ebensoviel der Schlauchsaft des jugendlichen 
Fasergewebes der Biitume, Reich an Zucker sind die Siite des Zuckerrohres, 
der Zuckerriiben, vieler reifer Friichte. Da Cellulose ‘und Stiirkemehl durch 
Einwirkung verdiinnter Schwefelsiiure in Gummi und Zucker sich umbilden 
lassen — eine heitere Aussicht fiir Waldbesitzer — ist es nicht unwahrschein- 
lich, dass auch in der lebenden Zelle der Zucker durch Einwirkung einer 
Stiure, und zwar der Kohlensiure auf Stirkemehl sich bildet. 

Beim Keimen deutet die reiche Entwickelung freier Kohlensiure darauf 
hin, ebenso wie der Reichthum unreifer Friichte an freien organischen Siiuren, 
die nicht neutralisirt, sondern umgebildet werden, da die zu ihrer Neutralisation 
nothwendigen basischen, Stoffe in entsprechender Menge sich nicht nachweisen 
lassen. Der Zuckergehalt reifender Siimereien des Mais, der Hiilsentriichte 
mag in thnlicher Weise voriibergehend sich bilden. 

Als Zuckerarten unterscheidet man den Rohrzucker des Zuckerrohres, 
der Zuckerriiben, des aufsteigenden Baumsaits, dessen elementarer Zusammen- 
setzung nach Mulder die Formel C,, Hy Oy +- *(H O) entspricht, wihrend die 
Formel fiir den Traubenzucker C,, Hy. O,, + (HO), die Formel fiir 
den Fruchtzucker C,, Hy. Oj., fir den Mannazucker Cyy Hyg Oj 
lautet. Letzterer, im Safte einer in Italien, Griechenland, Kleinasien wachsen- 
den Eschenart (Fraxinus rotundifolia) enthalten, gehirt, wie der Kuca- 
lyptus-Zucker und der Siissholzzucker aus Glycyrrhiza glabra zu den 
unreineren Zuckerarten. Die genannten Zuckerarten unterscheiden sich dureh 
ihre Kristallisationsfiihigkeit und, wo diese besteht, durch die Verschiedenheit 
ihrer Kristallformen. Ich habe Zucker aus dem Holzsafte fast aller unserer 
grisseren Holzarten dargestellt. Eine reiche Sammlung derselben zeigt die ver- 
schiedensten Kristallformen. Am auffallendsten ist der Zucker aus den Cam- 
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bialsiften der Kiefernarten durch die constante Form des Sphenoeder mit 
ausgebauchten Flichen. 

Die physiologische Bedeutung des Zuckers ist eine verschiedene. In den 
Wandersiiften ist er entweder ein im Herbste nicht bis auf Bildung organisirter 
Reservestoffe verwendeter, als Zuckerlésung iiberwinternder Reservestoff, oder 
als ein Auflisungsprodukt vorgebildeter organisirter Reservestoffe zu betrachten ; 
in reifen Friichten ist er Secret, in den Nektarien Excret, im Honigthau der 
Blitter ein krankhaftes Umwandungsprodukt des Griinmehles. 


2) Gummi, 


nach Mulder der Formel C,, H,. O,) entsprechend, habe ich im Wintersatte 
der blutenden Juglandineen aufgefunden, aus dem es sich durch Zusatz von 
Alkohol als kristallhelle, wolkige Masse abscheidet. Ebenso lisst es sich aus 
dem Satte von Malva, Althaea, Symphytum und wahrscheinlich noch vieler 
Pflanzen durch Alkohol abscheiden. Da sich Gummi kiinstlich herstellen liisst 
durch Behandlung von Stiirkemehl oder Cellulose mit verdiinnter Schwefel- 
siure, darf man es als eine Uebergangsstufe dieser Pflanzenstoffe in Zucker 
betrachten, im Keimungsprocesse vermittelt durch freie Kohlensiure. 

Mit dem Namen Gummi werden aber viele Pflanzenstoffe bezeichnet, die 
nichts Anderes sind als Krankheitsprodukte, so das Kirschgummi, das aus ver- 
alteten Wunden der Kirsch- und Pflaumenbiitume hervorquillt, das arabische 
Gummi aus Acacia vera, das Traganthgummi aus Astragalus tragacantha. 
Letzteres, semer Hauptmasse nach, vielleicht allem aus emem Haufwerk ziem- 
lich grosser Zellen bestehend, liefert herrliche mikroskopische Priiparate fiir 
die Demonstration der Zellwandung und deren hiutiger Begrenzung. 


Eingetrocknet ist das Gummi eine feste, spréde Masse von glasigem Bruch, 
farblos, meist aber durch fremde Beimengungen gelb oder briiunlich, schon in 
kaltem Wasser léslich, in Alkohol unlislich, von 1,3 bis 1,5 spec. Gewicht. 
Seine Lisung in Wasser erhilt sich Jahre hindurch unzersetzt und ist beson- 
ders dem Entomologen ein bekanntes Klebmittel, Auch am Mikroskoptische 
des Anatomen ist es hiufig verwendet zur Mengung mit Blumenstaub, Stirke- 


mehl, Pfanzenfasern, um aus dem eingetrockneten Magma die zartesten Quer- 
schnitte anzufertigen. 


3) Dextrin. 


Was unter diesem Namen in der Pflanzenchemie aufgefiihrt wird, ist eine 
Zwischenstufe der Umbildung von Gummi in Zucker. Man erhiilt Dexirin, 
wenn man Stirkemehl mit verdiinnter Schwefelsiure erwiirmt, vor Eintritt der 
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Bildung von Traubenzucker filtrirt und aus dem Filtrat das Dextrin durch 
Alkohol niederschliigt. Es spielt das Dextrin im Keimungsprocess eine wich- 
tige Rolle und unterscheidet sich vom Traubenzucker darin, dass es in der 
Kialte auf essigsaures Kupferoxyd nicht reagirt, worin es mit Arabin, Milch- 
zucker und Rohrzucker iibereinstimmt, Urspriinglich wurde der Name ,inneren 
Weichtheilen* des Stirkemehlkornes beigelegt. Nachdem das Nichtvorhanden- 
sein solcher Weichtheile erkannt, wurde der Name den, im Pflanzensafte ge- 
lésten, gummiiihnlichen Stoffen beigelegt, die sich von den gummiartigen Ex- 
creten darin unterscheiden, dass nur sie durch Behandlung mit verdiinnter 
Schwefelsiiure in Traubenzucker sich umbilden. 


4) Pflanzenschleim (Bassorin), 


Man versteht darunter den schon in kaltem Wasser michtig aufquellenden 
aber nicht sich auflésenden Theil eimiger excreter Gummiarten, z. B. des 
Traganth, dann aber auch den Schleim, der sich auf der Aussenfliiche im 
Wasser liegender Siimereien bildet, z. B. der Quittenkerne, des Leinsamens, 
des Flohsamens vieler Labiaten (Salvia, Lavendula, Thymus). In allen diesen 
Fallen gehirt der Schleim nicht zu den Reservestoffen, denn er ist nichts An- . 
deres als eine Modification des Wandungsstoffes der Markstrahl- oder der 
Oberhautzellen, die sich durch ungewoéhnlich grosse Wassergier und Wasser- 
aufnahmetithigkeit auszeichnet. Besonders die Schleimzellen des Samens der 
genannten Labiaten liefern prachtvolle Priiparate ineinandergeschachtelter Zell- 
wandungen verschiedener Bildung, wenn man diinne Schnitte aus der Samen- 
schale in wasserhaltigen Glycerin unter Deckglas bringt, dann durch Zusatz 
von Wasser die verschiedenen, der Beobachtung giinstigen Grade der Wasser- 
aufsaugung und Quellung herstellt und festhiit. 

In Wasser unlisliche, aber schleimig aufquellende Stoffe liefern ferner 
Rinde und Mark der Riister und der Linde, die kugeligen Bassorinzellen in 
der griinen Rinde der Edeltanne und die grossen weitriumigen Zellen im 
Stengel der Cakteen, besonders yom Cactus grandiflorus. Ich glaube, dass 
auch diese Schleime nicht als Bestandtheile von Wandersiiften auftreten, daher 
auch nicht als Reservestoffe zu betrachten, sondern theils Modification der 
Zellwand, theils Secret sind. 

Schleiden -— ich glaube, er allen — belegt mit dem Namen Schleim die 
stickstoffhaltigen Bestandtheile der Pflanzen. 


5) Pflanzengallert (Pectose ?) 


soll ein farbloser, hornartiger, im Wasser gallertartig aufquellender, schliesslich 
darin sich auflésender Kérpér unreifer Friichte, der Orchis-Knollen (Salep), 


| 
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mehrerer Tangarten sein, nach Mulder der Formel C,, H,, O19 entsprechend. 
Ich bezweifle sehr, dass Pflanzengallert ein bestimmt unterschiedener Korper 
ist, halte ihn vielmehr fiir eine in Wasser loslich gewordene Abanderung des 
Pflanzenschleims und wie diesen dem Wandungsstoff der Zellen verwandt. Ob 
Gallertlésung in Wandersiiften vorkommt, ist unbekannt. Ueberhaupt bediirfen 
die vorgenannten Pflanzenstoffe mit Ausschluss des Zuckers einer weit bestimm- 
teren Charakteristik auf Grund specieller Arbeiten. Wie die Sache zur Zeit 
liegt, ist aus dem Bekannten kaum irgend ein Nutzen iiir die Pflanzenphysio- 
logie zu ziehen. Die Arbeiter im Gebiet der Chemie des Organischen haben 
bis jetzt noch sehr wenig Riicksicht genommen auf die Vertinderungen, welche 
die Pflanzensiifte im Verlauf ihrer natiirlichen Fortbildung erleiden, obgleich 
reifende Friichte, reifende und keimende Siimereien, wachsende Triebe und 
Blatter in den sich folgenden Zustinden ihrer Entwickelung hierfiir em reiches 
Material darbieten. Ein Anlauf hierzu ist von den Arbeitern an landwirth- 
schaftlichen Versuchsanstalten genommen, der Bausteine sind aber noch so 
wenige, es entbehren diese noch so sehr der gegenseitigen Beziehungen, dass 
es bis jetzt_noch unméglich ist, ene Entwickelungsgeschichte des Pfanzensafts 
daraus herzuleiten und diese in Beziehung zu bringen mit der Bildungs- 
geschichte einerseits der festen Reservestoffe, andererseits der Zellstoffe, fiir 
welche die Geschichte des Pflanzensafts ein unentbebrliches Bindeglied ist. 


6) Pflanzensaure, 


Kleesaure-(C,.Q; + H O), Weinsiure (CQ, H, O,, + AH O)), 
Apfelsaure (C; H; O, + {HO)), Citronensdure (C,, H, 0,, + {HO)), 
Gerbsture (Cj, Hy, O3, + %[HO)}) sind sehr verbreitete Bestandtheile des 
Pflanzensaftes, theils frei, theils an organische oder anorganische Basen (Kalk, 
Talk, Kali) gebunden in ihm enthalten. Wie es scheint bilden sich die Siiuren 
im Safte des imneren Zellraumes, denn iiberall wo sie mit Basen zu saft- 
bestindigen Kristallen zusammentreten, ist hier ihre Bildungsstiitte. Wie es 
scheint bildet nur die Kleesiiture in Verbindung mit Kalk saftbestindige Kri- 
stalle und zwar in, der, hiufig zum nadelférmig zugespitzten Prisma abgeiinderten 
Form des quadratischen Oktaeders. Letztere sieht man meist vereinzelt, die 
Prismen an ihrer Bildungsstitte in der Mehrzahl zu Biindeln vereint, die 
Rhaphidebiindel genannt werden. Andere, dem rhomboedrischen Systeme 
angehérende, oft zu kugeligen Kristalldriisen vereinte Kristalle (S. Fig. 39) 
scheimen nicht aus organischen, sondern aus unorganischen Siiuren gebildet, haupt- 
siichlich kohlensaurer und schwefelsaurer Kalk zu sein. 

Die Stabilitiit der meisten, in der Pflanze vorkommenden; besonders in 
den Bastschichten sehr zahlreichen Kristalle scheimt die Veranlassung zu der 
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“Annahme gewesen zu sein, dass die im Pflanzensaft enthaltenen Siiuren be- 
stimmt sind, im Ueberschuss aufgenommene oder gebildete basische Kérper zu 
neutralisiren und in fester Form aus dem Kreislaut’ des Pflanzensaftes ab- 
zuscheiden. Die Nothwendigkeit einer solchen Regulirung ist mir nicht recht 
eimleuchtend. Man kénnte wohl annehmen, dass auf einem sehr kalkreichen 
Boden die Pflanze mehr Kalk in sich aufnimmt, als sie auf ihre Neubildung 
an Zellen zu verwenden vermag, dass sie den Ueberschuss auf dem bezeich- 
neten Wege beseitigen miisse, dann miissten aber auf einem kalkarmen 
Boden jene kristallinischen Aussonderungen fehlen, was meines Wissens nicht 
der Fall ist. Man darf aber auch wohl den Einwand erheben, dass, wenn 
die PHanzenwurzeln mehr als ihren Bedarf an Kalk aus dem Boden aufnehmen 
kénnen, dies doch auch in Bezug auf die iibrigen lislichen Bodenbestandtheile 
der Fall sein wiirde; dass auf einem an Natron, Talk, Eisen tiberreichen Boden 
sich entsprechende Ablagerungsstitten auch fiir diese Stoffe finden miissten. 
Jedentalls bedarf daher auch diese Annahme einer niheren Begriindung. 


Niher liegt es, auch den Pflanzensiiuren eine Umbildung in Nahrstoffe des 
Zellkernes zuzuschreiben. In den unreifen Friichten verschwindet die Siure 
nicht durch Neutralisation, sondern durch Umbildung in Zucker, dasselbe ist 
auch fiir die Gerbsiure nachgewiesen. Die keimende Eichel wird mit voll- 
endeter Auflésung ihres Gehaltes an Gerbmehl siiss und geniessbar freilich 
nicht zur Delikatesse fiir die menschliche Zunge. 


7) Die Pflanzenfette 


sind am verbreitetsten im Hiweiss oder in den Samenlappen solcher Simereien, 
die Klebermehl enthalten, mit dem fettes Oel gleichzeitig auftritt und bei 
dessen Lésung im Keimungsprocess wieder verschwindet. Fettes Oel findet 
sich ferner in den Fruchtschalen einiger Pflanzen, z. B. des Oelbaumes (Baumil), 
seltener in einigen Blittern, Wurzeln und Rinden. Fliichtige Oele finden 
sich in den Rinden und im Holzkérper der Nadelhilzer, gemengt mit trocke- 
nen Fetten (Harzen). Alle diese Fette finden sich wohl nie im Wandersafte 
der Pflanzen und sind daher in die Gruppe der abgesonderten Pflanzenstotfe 
(Secrete) zu stellen. S. Seite 136. 


Die fetten sowohl wie die fliichtigen Oele zeichnen sich aus durch ihren 
hohen Gehalt an Kohlenstoff und Wasserstoff. Ersterer schwankt zwischen 75 
und 88 Procent, Letzterer zwischen 10 und 13 Procent, wiihrend der Sauerstoff- 
gehalt auf 5 bis 14 Gewichtsprocente herabsinkt. Ihr Gehalt an Stickstoff 


erreicht nicht 1 Procent. 
Hartig, Anatomie etc. 9 
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Zu den stickstoffhaltigen Verbindungen der Pflanzenstoffe gehéren: 
die Proteinverbindungen, 
die Diastase, 
die Alkaloide, 
die Farbstoffe und das sogenannte 
Protoplasma. 


8) Die Proteinverbindungen. 


Erhitzt man Pflanzensiifte nahe zum Kochen, dann bildet sich ein flockiger 
Niederschlag, der sich durch das Filter von der Flissigkeit trennen und aus- 
waschen liisst, da er seine Lislichkeit in Wasser eingebiisst hat. Denselben 
Niederschlag erhilt man bei gleicher Behandlung aus der Lésung von Kleber- 
mehl in Wasser. Wéascht man Mehl in einem leinenen Beutel so lange in 
Wasser aus, bis die Stirkemehlkérner grésstentheils entfernt smd, dann bleibt im 
Beutel eine klebrige, mit Stirkemehlresten und Zellwandbruchstiicken verunreinigte 
Masse zuriick, die vegetabilischer Kleber (Gluten vegetabile) genannt wird. 
Spiiter unterschied man im Kleber zwei verschiedene Pflanzenstoffe, von denen 
der eine Pflanzenleim— Gluten-im engeren Sinne, der zweite Pflanzen- 
eiweiss— Albumen genannt wurde, beide darin unterschieden, dass Ersterer 
in kochendem Alkohol léslich, in Wasser unléslich, Letzteres in Alkohol un- 
loslich, in Wasser lislich ist, bis es seine Lislichkeit durch Aufkochen ver- 
loren hat. Nur der Pflanzenleim ist kKlebrig und trocknet zu emer gelben 
durchscheinenden Masse ein. Das Eiweiss klebt nicht und trocknet zu einer 
weissen, grauen oder braunen, nicht durchscheinenden Masse ein. In diesem 
Sinne ist Alles Eiweiss, was aus filtrirten Pfanzensiften durch Aufkochen sich 
abscheidet. Es mégen in Wasser unldsliche Bestandtheile des Klebermehles 
sein, welche den-Pflanzenleim bilden. 

Mulder fand fiir Proteinverbindungen die Formel C 40 H 62 O 12 N 10 
‘und unterschied nach dem Gehalt dieser Verbindungen an Schwefel und an 
Phosphor Eiweiss (10 Prot. + 28 + 1 P), Faserstoff (10 Prot. 
2 ee eal P), Kisestoff (10 Prot. + 1 S). 

Ueber Unterschiede dieser Verschiedenheiten in Bezug auf deren phy- 
siologische Bedeutung ist uns bis jetzt Nichts bekannt. In Bezug auf die Ge- 
~ sammtheit dieser Verbindungen, die wohl simmtlich aus der Lisung des 
Klebermehles herstammen, wenn sie nicht, wie der Zucker im Wintersaft der 
Biume, Bildungssiiften angehéren, die am Schluss einer Vegetationsperiode auf 
organisirte Reservestoffe nicht mehr verwendet werden konnten, erlaube ich 
mir auf das zuriickzuweisen, was ich Seite 123 iiber die physiologische Be- 
deutung des Klebermehles gesagt habe, hier nur hinzufiigend: dass die Lisung 
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der Proteinverbindung in Wasser oder Pflanzensaft das Stiirkemehl eben s0 
in Gummi und Zucker umbilden, wie dies kiinstlich durch Behandlung von 
Stirkemehl mit verdiinnter Schwefelsiure erreicht wird. Die Lisung des 
Stirkemehles im Keimungsprocesse, sowie Umbildung in Gummi und Zucker 
beruht vielleicht allem auf der EKinwirkung der voraufgehenden Klebermehl- - 
lésung. = 


9) Diastase, 


Wenn man angekeimte Simereien zerstisst, das Zerstossene mit Wasser 
extrahirt, die hierbei sich bildende Lisung filtrirt und das wasserklare Filtrat 
bis zum Kochen erhitzt, scheidet das Eiweiss in Flocken aus. Nach Ab- 
scheidung derselben durch ein zweites Filtriren und durch Abdampfen des 
zweiten Filtrates erhilt man een, Diastase genannten, fade schmeckenden, 
fadenziehenden, in Wasser leicht, in kochendem Alkohol nicht léslichen briiun- 
lichen Riickstand, der in hohem Grade das Vermégen besitzt, Stirkemehl in 
Gummi und dieses n Zucker umzubilden. Ohne Zweifel muss diesem Um- 
bildungsprodukt, wahrscheinlich des Klebermehles, eine wichtige Rolle. im 
Keimungsprocesse zugeschrieben werden, als Bestandtheil des Wandersaftes 
darf es wohl nur in Bezug auf den Keimungsprocess betrachtet werden. 


10) Alkaloide. 


Aus einer nicht geringen Zahl von Pflanzen scheidet die Chemie Stoffe, 
meist in kristallahnlicher Form, die das Vermigen besitzen, mit Siiuren sich 
za Salzen zu verbinden. Es gehéren dahin das Chinin der Chinarinden, das 
Morphin des Opium, das Strychnin der Krihenaugen, das Daphnin 
des Seidelbastes, das Digitalin des Fingerhutes, das Solanin des Solanum 
duleamara und der Kartoffelknollen, das Coniin im Schierling. 

Die meisten Alkaloide zeichnen sich aus durch hohen zwischen 4 und 9 
Proeent betragenden Stickstoffgehalt, neben 65 bis 75 Procent Kohlenstoff, 6 
bis 8 Procent Wasserstoff, 6 bis 23 Procent Sauerstoff. 

Es ist noch nicht bekannt, ob diese und andere stickstoffhaltige, meist 
durch sehr energische, medicinische Wirkungen ausgezeichneten Alkaloide als 
Bestandtheile des Wandersaftes vorkommen, ob sie nicht vielmehr als auf ge- 
wisse Zellen und Gefisse beschrinkte Secrete zu betrachten sind. 

Ob das Salicin der Weidenrinde und das von mir aufgefundene, dem 
Salicin verwandte Coniferin der Nadelhélzer und das gleichfalls von mir auf- 
gefundene Evonymin in der Rinde von Evonymus europaeus trotz des fehlen- 
den (?) Stickstoffgehaltes hierherzustellen ist, mtissen weitere Untersuchungen 


entscheiden. 
g* 
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11) Die Farbstoffe. 


Da einige Farbstoffe, z. B. Indigo, Haematin, der reine Farbstoff des 
Griinmehles (nach Mulder, C 18 H 9 NOS) ohne Zweifel stickstofthaltig sind, 
will ich hier die Farbstoffe iiberhaupt besprechen, so weit ihnen physiologische 
Bedeutung zuzuschreiben ist. 

Dass die griine Farbe der Pflanzen nie in wasserklarer Lésung Tor oe 
entweder an das kérnige Griinmehl oder an kleine Saftbliischen gebunden ist, 
in deren Schlauchraume es sich schaalig, sichel- oder spindelférmig ablagert, 
daritber habe ich bereits beim Griinmehl (Seite 97) gesprochen, auch erwihnt, 
dass diese Ablagerungen besonders im Fruchtfleische vieler Pflanzen, z. B. 
Rubus, Lonicera, Asparagus blau, roth, gelb gefiirbt sind (A. 7 Taf 5 
Fig. 14—18) und durch Lésung ve tiusseren Schlauchhaut der Saftblischen 
frei. werden, in welchem Falle der Schlauchsaft der Zellen auch andere als 
eriin gefirbte Farbstoffkérper enthalt. Ich kenne diese Kérper nur aus 
den Zellen solcher Friichte, die mit der Ernihrung des Samenkornes nicht 
mehr in Beziehung stehen, daher ihnen physiologische Bedeutung nicht zu- 
geschrieben werden kann. Eine allgemeinere Verbreitung derselben im paren- 
chymatischen Zellgewebe von Neottia: Nidus avis hat in neuerer Zeit Wiesner 
gefunden (Pringsheim Jahrbiicher VU. 4. S. 575. 1872). 

Alle Farbstofflésungen sind dagegen nie im Schlauchsafte, sondern stets 
im Innenraume des Zellschlauches enthalten. Sie sind stets wasserklar, von 
rother, blauer, gelber Farbe in allen Mischungen ausser zu Griin und in allen 
Dichtigkeitsgraden. Unmittelbar sich beriihrende Zellen enthalten oft die ver- 
schiedensten Farben, wie dies besonders die bunten Blumenblitter zeigen, ein 
schéner Beweis der naturgesetzlichen Verschiedenheit in den Lebensverrich- 
tungen selbst solcher Zellen, die in Bau, Bestand und iusseren Einfliissen 
durchaus dieselben- sind, so weit wir dies zu erkennen vermigen. Es scheint 
hierin ferner ein Fingerzeig zu liegen, dass die Farbstofflésungen nicht zu dem 
Wandersafte gehéren und richtiger zu den Secreten zu stellen sind. Ist das 
richtig, dann darf man daraus weiter folgern, dass meine Ansicht, es vollziehe 
sich der Siifteaustausch zwischen parenchymatischen Zellen nicht von Zellraum 
zu Zellraum, sondern von Schlauchraum zu Schlauchraum, die richtige ist, da 
es Systeme unzweifelhaft lebensthitigen Zellgewebes giebt, z. B. in noch wach- 
senden Blittern rother Farbung, in denen der Saft des Innenraumes aller pa- 
renchymatischen Zellen roth gefirbt ist. 

Bei Aufstellung der Vacuolen-Protoplasma-Hypothese hat man die Frage 
ganz ausser Acht gelassen, wie sich aus dem stets ungeftirbten Protoplasma die 
urspriinglich farbige Vacuolenfliissigkeit ausscheiden konne. Die stets 
haarscharfe Sonderung des gefiirbten Vacuolen- und des ungefiirbten Proto- 
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plasma-Saftes, z. B. in den Zellen der Staubfadenhaare von Tradescantia vir- 
ginica, kann meines Erachtens nicht auf einfacher Saftausscheidung aus dem 
Protoplasma beruhen. Es setzt dies eine urspriingliche Stoffverschieden- - 
heit der Vacuolenfliissigkeit voraus, deren chemischer Bestand auf die aus dem 
Protoplasma zur Vergrésserung der Vacuole bezogenen Fliissigkeit veriindernd 
einwirkt in Folge einer Lebensthiitigkeit des Zellraumes, die eine andere ist, 
als die des Schlauchraumes und daher eine Trennung beider erheischt. Endlich 
wird noch 


12) Das Protoplasma 


za den stickstoffhaltigen Bestandtheilen der Pflanzenzelle gezihlt. So lange die 
sehr verschiedenartigen Bestandtheile dieses problematischen Stoffes nicht niher 
bestimmt sind, lasst sich dariiber nicht mehr sagen, als das bereits Seite 27 
Erwiihnte. 


13) Salze 


ganz oder theilweise anorganischen oder organischen Bestandes sind ein sehr ver- 
breiteter Bestandtheil der Wandersiifte, aus denen sie sich hiufig in kristallinischer 
Form ausscheiden. Dem, was ich hieriiber bereits Seite 128 (Saiuren) sagte, habe 
ich hier nur hinzuzufiigen, dass ausser den im Pflanzensafte gelisten Kalk- 
und Talk-, Kali-, Ammon- und Natron-Salzen, auch Eisen, Mangan, selten 
Kupfer, Blei und einige noch seltener vorkommende Metalle, endlich die schwer 
lésliche Kieselerde zu den Bestandtheilen des Pflanzensaftes gehéren. Da, mit 
Ausschluss des, auch und vorzugsweise durch die Blitter aus der Luft be- 
zogenen Ammoniak alle diese Salze nur durch die Wurzeln aus dem Boden 
in die Pflanze aufgenommen werden kénnen, da sie andererseits Bestandtheile 
der fertigen Zelle sind, so miissen sie nothwendig den ganzen Lauf der Wander- 
siifte begleiten: von den Wurzeln aufwiirts im Holzkérper bis zu den Blittern, 
yon den Blittern im Bastkérper als Bestandtheile des Bildungssaftes abwiirts 
bis zur Verwendung Letzterer auf Bildung von Reservestoffen; mit eintreten- 
der Lisung Letzterer im Frihsafte der Biiume ein zweitesmal aufwiirts im 
Holzkirper zu den Blattern und abwiirts aus diesen in Bast und Markstrahlen 
bis zum Ort ihrer endlichen Verwendung auf Neubildung von Zellen. Beriick- 
sichtigt man aber die bei vielen Holzarten (Nadelhélzer und weiche Laubhélzer) 
im Verhiiltniss zum Gewicht der jiihrlichen Neubildungen an Zellen geringe 
Menge der Reservestoffe, beriicksichtigt man ferner, dass der Gehalt der 
kérnigen Reservestoffe an Aschebestandtheilen em geringer ist, im Vergleich 
zum Aschegehalte der Zellwandungen, dann gelangt man zu der naheliegenden 
Annahme: dass ein Theil des Salzgehaltes im aufsteigenden rohen Nahrungs- 
safte von den leitenden Holzfasern zuriickbehalten werde, dass auf dieser Aut- 
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nahme von Salzlisungen in die Zellwandung, wenigstens theilweise der Ueber- 
gang von Splintholz in Kernholz beruhe, nachdem die Energie der Saftbewegung 
- bis zu einem gewissen Grade sich ermiissigt hat. 


Besondere Erwiihnung verdient das Vorkommen phosphorsaurer Magnesia 
in den Cambialsiiften der Baumhiélzer. Entrindet man im Friihjahre, zur Zeit 
lebhaften peripherischen Holzzuwachses kriiftig wachsende Schatftstiicke (be- 
sonders der Nadelholzstimme), schabt man mitteist Glasscherben die jiingsten 
Holzfasern ab, presst man den Saft des Abgeschabten durch ein Seihtuch, kocht 
man das Ausgepresste aus zur Abscheidung des Eiweiss, filtrirt man _hierauf 
die geklarte Fliissigkeit, dann liefert das Filtrat durch Zusatz von Ammoniak 
einen in Wasser unlislichen, kristallinischen Niederschlag von phosphorsaurer 
Ammoniak - Magnesia. Es war mir bei diesen Untersuchungen besonders aut- 
fallend, dass auch auf kalkreichem, an Magnesia und Phosphorsiure armem 
Boden, die Magnesia nie durch Kalk vertreten war, von dem im Safte keine 
Spur sich nachweisen liess. 


ll. Von den Abscheidungen (Sekreten). 


§ 44. Unter Abscheidungen verstehe ich diejenigen, formlosen Pflanzen- 
stoffe, welche als Bestandtheile der Wandersiifte bis daher nicht nachgewiesen 
sind. Man findet sie nur in gewissen PHanzenfamilien, Gattungen, Arten und 
dies deutet darauf hin, dass ihre physiologische Bedeutung keine allgemeine 
sein kann, dass diese vielmehr, wie die Bedeutung des Stickstoff, des Phosphor 
und des Schwefels, ausserhalb des pflanzlichen Organismus, namentlich in 
dessen Beziehungen zum Thierleben liegt. 


Sekrete sind die Produkte theils gewéhnlicher Zellen, theils eigener Geftisse 
und verbleiben sie theils dem Innern derselben, theils werden sie von den 
bereitenden Organen in Liicken des Zellgewebes ausgeschieden, die dann mit 
dem Namen ,Hilter, z. B. Terpentinhilter“ bezeichnet werden. 

Zu den Sekreten gewoéhnlicher Zellen ziihle ich: 


1) Die Farbstoffe des Innenraumes der Zellen von Blumenbkittern, 
Friichten, Rinden, der Holzfasern und Gliedréhren meist tropischer Farb- 
holzer (Seite 182). 

2) Die Harze in den Gliedréhren und Fasern tropischer Laubhilzer, 
z. B, des Guajakholzes. 

3) Die fetten Oele in den Zellen klebermehlbildender Simereien in 
der Zeit zwischen Samenreife und Keimung, in den Fruchtzellen einiger 
Pflanzen, z. B, des Oelbaums, in den Wurzeln von Cyperus esculentus. 

4) Die schleimigen Stoffe in den Bassorinzellen der ‘Tannenrinde, in 


» 
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~ den Geftissen der Linde, Riister, in den Zellen der Samenhiute vieler 
Pflanzen. 

5) Die verschiedenartigen Abscheidungen der Driisen und Driisenhaare 
aut Bliittern, Bliithen und Stengeln. 

Zu den Sekreten eigenthiimlicher Zellen gehéren: 

6) Die Milchsifte mehrerer Pflanzenfamilien, der Euphorbien, Cakteen, 
Papaveraceen, Acerineen. 


Der Milchsaft, Lebenssaft (Latex). 


Der Milchsaft kommt in zwei sehr verschiedenen Organen vor. Bei den 
Euphorbien sind es ungegliederte, sehr langgestreckte, schlauchféormige 
Organe der Rinde und des Markes, in denen der Milchsaft strémend sich be- 
wegt (Seite 26). Diese Milchsaftgefiisse sind in der Nihe des Bastes sehr 
weitriiumig und dickwandig, je weiter nach der Oberhaut hin, um so eng- 
réumiger und diinnwandiger, so dass sie in den dussersten Zellenlagen der 
Beobachtung leicht sich entziehen. Dass sie auch hier in reicher Veriistelung 
vorhanden sind, zeigt das Hervorquellen von Milchsatt bei der oberflichlichsten 
Verwundung durch Nadelrisse. Die Hauptstiimme dieser Milchsaftgefiisse ver- 
laufen parallel der Liingenachse des Triebes oder der Blattadern und stehen 
nicht allem seitlich, sondern auch in zur Querfliche des Triebes radialer 
Richtung durch Queriiste in offener Verbindung. 

Bei den Papaveraceen hingegen, bei Ficus, Rhus ist der Lebénssaft in 
den gegliederten Siebréhren der Bastschichten enthalten, die bei Acer, Lactuca, 
Leontodon, Hieracium ausnahmsweise durch Seiteniiste untereimander in offener 
Verbindung stehen. Bei den zuerst genannten Pflanzen habe ich seitliche 
Verbindungsiiste der Milchréhren bis jetzt nicht auffinden kénnen. 

Ueber das abwechselnde Hin- und Herstrémen der Sifte in den Milchsaft 
fiihrenden Organen habe ich bereits Seite 26, ausfiihrlicher in der Botanischen 
Zeitung (B. UI, 44) berichtet. 

Ueberall und immer sind die milchsaftfiihrenden Organe mit einem Zell- 
schlauche ausgestattet, dessen Schlauchraum jene eigenthiimlichen, meist milch- 
weissen, selten gelben (Chelidonium) oder rothen (Sanguinaria) Sifte enthiilt, 
die das Kautschuk (wahrscheinlich auch Gutta-Percha) Opium, Euphorbium, 
Laktukarium ete, liefern. So wichtig diese Stoffe fiir Medicin und Technik 
sind, lisst sich doch eine physiologische Bedeutung derselben bis jetzt nicht’ 
auffinden. Dass sie in den Milchsaft fiihrenden Organen bereitet werden, dafiir 
spricht das von mir schon im Jahre 1837 (B. I, Taf. 1, Fig. 19) nachgewiesene 
Vorkommen yon Zellkernen und Stiirkemehl in den meisten Milchsiiften. 
Beachtenswerth ist der Umstand, dass die in Milchsaft gelésten oder Emulsion 
bildenden Stoffe in jeder Pflanzengattung sehr verschiedener Art sind. 
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Zu den in Hiilter sich abscheidenden Stoffen gehéren: 

7) Die fliichtigen Oele und die Harze der Nadelhélzer, der Rinden, 
vieler Blitter und Friichte, das Wachs zeichnen sich siimmtlich durch Reich- 
thum an Koblenstoff aus (anniihernd 80 °/,), zu dem Sauerstoff und Wasserstoff 
in nahe gleichen Mengen sich gesellt hat. In einigen fliichtigen Oelen, nament- 
lich im Terpentin fehlt bei eiem auf 88°), steigenden Kohlenstoffgehalt der 
Sauerstoft giinzlich, wahrend die Zusammensetzung der fetten Oele 77,5 °%, 
Kohlenstoff, 11,5) Wasserstoff, 11°/, Sauerstoff; des Wachses 82°), Kohlen- 
stoff, 13%) Wasserstoff, 5°/, Sauerstoff; des Harzes (Colophon) 76 °/, Kohlen- 
stoff, 11°/, Wasserstoff, 13°/, Sauerstoff ist. 

Die meisten Pflanzenfette sind leichter als Wasser, in diesem unléslich, 
geschmacklos und geruchlos, hinterlassen auf dem Papier Fettflecke, die wieder 
verschwinden, wenn sie von fliichtigen Oelen herriihren. In Alkohol und 
Aether sind sie léslich. 

Die fetten Oele sind Abscheidungsprodukte einzelner Zellen in deren 
Inneres. Als gemeinschaftliches Sekret vieler Zellen in bestimmt geformte, 
von den Sekretionszellen umstellte Liicken des Zellgewebes sind die fliichtigen 
Oele und die Harze zu nennen, an denen besonders unsere Nadelhilzer sehr 
reich sind. In der griinen Rinde der meisten einheimischen Nadelhélzer erkennt 
schon das unbewaffnete Auge in bestimmten Abstiinden auf frischen Quer- 
schnitten rundliche Liicken (Taf. II Fig. 5 6 f), aus denen klare Tropfen einer 
Fliissigkeit (Terpentin) von angenehmem Geruch hervorquellen. Diese Terpentin- 
halter erreichen schon an jungen Tannen (Abies) Erbsengrésse, im Gipfel alter 
Biume die Grésse eines Taubeneies. Diese Zellgewebs-Liicken besitzen keine 
eigene Wandung. Kine grosse Zahl von Sekretionszellen in ihrer Umgebung 
unterscheiden sich von den Zellen der griinen Rinde nicht allein durch ihre 
viel geringere Grésse, sondern auch durch ihre zur Lingenachse der Liicke 
concentrische Stellung. Von diesen, die meist etwas langgestreckt eiférmigen 
Liicken umgebenden, dicht aneiander schliessenden Zellen wird das flissige 
Oel in die Liicken abgeschieden unter fortdauernder Vermehrung der Sekretions- 
zellen durch Selbsttheilung. 

Aehnliche Liicken, aber von sehr langstreckig cylindrischer Form und 
von sehr abweichendem Bau der sie eimschliessenden Sekretionszellen (A. 5, 
Taf. 18, Fig. 2, 3,11, 12) sind aus dem Holze und dem Markstrahlen unserer Zapten- 
biume bekannt und werden Harz giange genannt. Ihr Inhalt unterscheidet sich 
von dem der Terpentinhaiter in der griinen Rinde durch einen weit grésseren 
Gehalt an, in Terpentin geléstem Harz und an wassriger Fliissigkeit. Die 
Sekretionszellen der Harzginge des Nadelholzes enthalten periodisch Stiirke- 
mehl, und lisst es sich mit Sicherheit erkennen, dass das Sekret aus einer 


Die Verrichtungen der fertigen Zelle. 137 


a 


Umbildung und Lisung der Mehlkérper hervorgeht. Ich habe jedoch Anstand. . 
genommen, dies Mehl mit einem besonderen Namen (Harzmehl) zu belegen, 
wie das von anderer Seite geschehen ist, da ich in keiner Hinsicht einen 
‘Unterschied zwischen ihm und dem Stirkemehl der Samenlappen auffinden 
konnte. 

Besonders die Arten der Gattung Kiefer (Pinus) bilden ein ausserordentlich 
harziges Kernholz (Kien, Speckkien), in welchem der Harzgehalt nicht auf 
die Harzgiinge beschrinkt ist, sondern sich auf die ganze Holzmasse aus- 
gebreitet hat, so dass in manchen Fiillen die Riiume aller Holzfasern mit Harz 
in fester Form erfiillt sind. Dass in solechen Fallen das Harz aus einer Um- 
bildung der inneren Wandungsschichten entstehe, vermag ich aus eigener 
Erfahrung nicht zu bestitigen, und vermuthe, dass das allerdings nicht seltene 
Vorkommen mit Harz erfillter Spaltritume des Nadelholzes, sogenannter H ar z- 
gallen, zu dieser Annahme die Veranlassung gegeben hat. 

Wie es zugeht, dass im Kernholze auch die yon den Harzgiingen ent- 
fernteren Holzfasern sich mit Harz mehr oder weniger erfiillen kénnen, vermag 
ich bis jetzt nicht zu sagen. Entweder muss das Harz diesen Holzfasern 
durch aufsteigenden Wandersaft zugefiihrt werden, oder es muss der noch in 
Terpentin verfliissigte Harzgehalt der Harzgeftisse das Vermiégen besitzen, sich 
von Letzteren aus in der Querfliche des Holzes zu verbreiten. Ersterem steht 
die geringe Leitungsfiihigkeit des Kernholzes fiir aufsteigenden Pflanzensatt, 
Letzterem das Geschlossensein der Tipfel entgegen, insofern es unwahrscheinlich 
ist, dass die Schliesshiute der Tipfel fiir harzreiche Sifte durchlassend sind. 
Dass ein Wandern harzhaltiger Safte méglich ist, dafiir spricht der steigende 
Harzgehalt im Boden alternder Sticke abgehauener Kiefern und die Speck- 
kienbildung in den abgestorbenen Gipfeliisten stehender Kiefern (Vogelkien), 
In neuester Zeit habe ich nachgewiesen, dass der Harzgehalt der Fichtenblock- 
stiicke auf Kosten des Harzgehaltes der oberen Schafttheile durch Abwelken 
der Stimme wesentlich erhéht wird. 

Ueber die physiologische Bedeutung dieser Absonderungen lisst sich zur 
Zeit noch nicht mehr sagen, als dass die fetten Oele dem Klebermehl als 
Schutzmittel dienen migen, Als Reservestoffe scheinen sie nicht zu dienen, 
dagegen spricht ihre Permanenz und fortschreitende Anhiiufung. Indess ist 
hier Vieles noch niher zu erforschen. 


ill. Von den Aussonderungen (Exkreten). 


§ 45. Im Tageslicht scheiden die Blatter und tiberhaupt alle griinen 
Pflanzentheile reines Sauerstoffgas, wahrscheinlich herstammend aus Zerlegung 


\ 
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der Kohlensiure, nach Aussen ab. Zur Nachtzeit und im tiefen Schatten tritt 
Kohlensiiureabscheidung an die Stelle des Sauerstoffes. 

In mehr oder weniger trockener Luft entweicht das aufgestiegene Boden- 
wasser, so weit sein Wasserstoffgehalt nicht abgeschieden und als Nahrstoff 
verwendet wird, den Blittern und den jungen Trieben in Dunst und Gasform. 
In villig mit Wasserdunst gesittigter Luft entweicht das, als Transportmittel 
in Ueberschuss zu den Blittern emporsteigende Bodenwasser in Tropfenform 
und bildet emen Theil dessen, was man Thau nennt, Eine Abscheidung 
wiissriger Fliissigkeit in innere Riume findet unter den heimischen Pflanzen, 
so viel ich weiss, nur bei Cucurbita statt, deren hohler Stengel mitunter be- 
deutende Wassermengen enthalt. 

Zu den Aussonderungen, die nur gewissen PHanzenarten und Pflanzen- 
theilen eigenthiimlich sind, gehéren der Zucker des Honigs der Nektarien 
und der Narben (der Honigthau der Blitter ist ein aus der Zersetzung des 
Griinmehls hervorgehendes Krankheitsprodukt und gehért als solches nicht 
hierher); das Wachs auf der Oberhaut der Wachspalme, der Reifweiden, der 
blauen Zwetsche, der Frucht von Myrica cerifera, der Blitter von einigen 
Birken- und Eller-Arten, vieler Nadelholzblitter,‘die Klebmittel der Knospen- 
decken und der Spaltdriisen; die meist oxalsauren Kalksalze der dlteren 
Bastschichten und der Kristallkammerfasern; die kieselerdigen Aus- 
sonderungen der Schachtelhalme und der Griser; die Riechstoffe der 
Blumen, mancher Friichte und Blitter. 

Den Wurzeln schreibt man Aussonderungen zu, die auf das sie um- 
gebende Erdreich zersetzend eimwirken, dessen Lisung im Bodenwasser_be- 
wirken und zur Aufnahme in die Pflanze zubereiten sollen. Das bekannte 
Experiment, nach welchem glatt polirte Marmorplatten, einige Zoll hoch mit 
Gartenerde bedeckt, ‘in welcher Pflanzen erzogen wurden, auf ihrer Oberfliche 
den Lauf der auf ihr hinwachsenden Wurzeln durch Corrosion der Politur 
erkennen liessen, nachdem die Platte von der Erde befreit und abgewaschen 
worden war, habe ich noch nicht einer Priifung unterzogen. 

Zu den Aussonderungen kann man auch den harzartigen Stoff ziihlen, 
der sich reichlich in der weissen, bandférmigen Korkborke der Birken findet, 
den Kohlern des Harzes wohl bekannt durch das lebhafte, nicht leicht er- 
léschende Flammfeuer dieser Borke, das sie besonders geeignet macht zum 
Anstecken der Meiler von unten durch einen engen Ziindkanal, Schon 
Lowitz fand, dass, wen man ,die Oberhaut der Birkenrinde“ bis zum’ Braun- 
werden langsam erhitzt, die ,,wollige Vegetation“ eies Stoffes sublimirt, der 
sich in Alkohol und Aether auflést, den daher Berzelius (Lehrbuch der Chemie, 
B. Il, 1, 8. 507) unter dem Namen Betul, den fliichtigen Oelen anreiht. 
Allein dies Sublimat ist ei durch Erhitzung der Korkborke bereits veriinderter 
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Zustand eines harzartigen Korpers, der sich der Bandborke durch Aether und 
Alkohol extrahiren liisst, nach Verdampten des Lésungsmittels in rundlichen 
kristallinischen Kérnern anschiesst, die sich besonders aus der Aetherlésung 
an den Glaswiinden dendritisch gruppiren. 

Im reimen Zustande urspriinglich farblos, schmilzt dieser harzartige Kérper 
erst in einer Wiirme von 225° C. unter Veriinderung seiner Farbe in Theer- 
braun, woraut dann die Sublimation in langen, graden, wasserklaren, zu 
Biischeln gruppirten Spiessen eintritt. Sp. Gew. 1,23. 

Dieser harzartige Koérper, ich habe seinen natiirlichen Zustand Betulacin 
~genannt, besitzt ein besonderes physiologisches Interesse dadurch, dass sich 
seme Entstehung aus amorphem Gerbmehl mit Sicherheit nachweisen lasst. 
Die innersten, jiingsten Korkschichten fiithren in jeder ihrer Zellen einen sie 
fast ausfiillenden Klumpen karminrothen Gerbmehles, dessen Umbildung in 
Harz durch Verschwinden der rothen Farbung und durch Strukturverinderung, 
wie durch Aufhéren der Eisenreaktion einerseits, andererseits durch die zu- 
nehmende Lislichkeit in Aether und Alkohol unverkennbar ist. Das Betulacin 
ist ferner von Bedeutung durch die Beziehungen, in denen es zur Spiralfaser- 
bildung im Innern der Korkzellen steht (Seite 42). 


Zweite Abtheilung. 


Von den Zellensystemen. 


Zellensystem nenne ich jede Verbindung gleichartiger Zellen, entweder 
fiir sich, oder begrenzt von Zellen anderer Art. 


Die Glieder der Holzpflanze: Schaft und Wurzel, Aeste und Zweige, 
Knospen und Blitter, Bliithe und Frucht bestehen, jeder fiir sich aus eimer 
Mehrzahl verschiedener Zellensysteme: aus Mark und Rinde, aus Holz und 
Bast, aus Markstrahlen und Aussengewebe (Epidermis), die sich aus eimem 
gleichgebildeten *Zellgewebe nach und nach herausbilden, das man mit dem 
Namen Grundgewebe (Parenchym) bezeichnen kann. 


Jede Holzpflanze ist urspriinglich eme, durch den Akt der Befruchtung 
von einem Mutterkérper gleicher Art losgerissene, individualisirte Einzelzelle 
(Urzelle des Individuum), die, durch sich erneuernde Theilung zu Tochterzellen 
und Wachsthum Letzterer zur Grosse der Mutterzelle, zuerst zu einem V or- 
keime sich ausbildet, an dessen Spitze die Endzelle zam Keime erwichst, 
dessen parenchymatisches Zellgewebe von einem Oberhiiutchen umschlossen ist 
(siehe erste Abtheilung, S. 61). Unter fortdauerndem Wachsthum treten in dem 
Grundgewebe des Keimes zuerst die Gegensiitze zwischen Zellgewebe und 
Fasergewebe auf durch Umbildung bestimmter Zellen in Fasern, es treten im 
Zellgewebe die Gegensiitze zwischen Mark, Rinde, Oberhaut, im Fasergewebe 
die Gegensiitze zwischen Faserbiindel und Markstrahl, zwischen Holz- und 
Bastkérper auf. 
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Erstes Kapitel. 


Entwickelungsfolge der Zellensysteme. 


Die Buche bliitht. Der Blumenstaub miinnlicher Bliithe hat die Narbe des 
Stempels weiblicher Bliithe erreicht, emen Pollenschlauch ausgesendet, der, im 
Zellgewebe des Griffels abwarts wachsend, in die Fruchtknotenhohlung eindringt, 
dort den Eimund findet, bis zum Keimsiickchen des Pflanzeneies vordringt, 
in diesem durch den Akt der Befruchtung einen Zellkern des Schlauchsaftes 
zur selbststiindigen Fortbildung befihigend. Das sind Vorgiinge, die erst in 
der dritten Abtheilung dargelegt werden kénnen. Wir beschriinken uns hier 
auf Darstellung der Entstehung verschiedener Zellensysteme in_historischer 
Folge. 


1) Der Vorkeim (Keimtrager). 


§ 46. Aus dem im Keimsiickchen des Pflanzeneies befruchteten Zellkerne 
(siehe dritte Abtheilung) entsteht die erste Zelle der jungen Pflanze in der 
Seite 19 ff. geschilderten Weise. 

Durch den, Seite 82—84 geschilderten Theilungsvorgang bildet sich ent- 
weder ein einzelner Zellenfaden — so bei den von mir untersuchten Katzchen- 
biumen — Fig. 74.4, oder es findet, ausser der Zellentheilung rechtwinkelig 


Fig. 74 A. Fig. 74 B. 


‘Fis, 74 A Keim dey Biche aus der Zeit, in welcher er noch aus gleichgebildetem parenchymatischen Zellgewebe 
besteht. Der 'riiger besteht aus nur einer Zellenreihe. 
Fig. 74 B Keim von Tropaeolum an mehrzelligem Triger. 


zur Liingenachse der Zellen, noch eine Theilung parallel der Lingenachse 
statt, in welchem Falle der Vorkeim zu einer Mehrzahl neben einander ver- 
laufender Zellenreihen. sich ausbildet, so z. B. bei Tropaeolum (Fig. 74B). 
Bei den Nadelhilzern entwickelt sich nur eine, oder es entwickeln sich mehrere, 
meist drei befruchtete Zellen zu eiférmigen Zellenkérpern, Ersteres bei Taxus 
(A. 6, Taf. 1, Fig. 25—27), Letzteres bei den Abietineen (A. 5, Taf. 25, 
Fig. 13—26). Aus den Randzellen dieser Zellenkérper wachsen dann eine Mehr- 
zahl langer Zellen in den Innenraum des Keimsiickchens (Fig. 77), von denen 
jede Einzelne befiihigt ist, eine Keimzelle an ihrer Spitze abzuschniiren (Poly- 
embryonie), deren jedoch in der Regel nur eine sich weiter zum Embryo 
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ausbildet. Auch bei den Leguminosen habe ich Polyembryonie nachgewiesen 
(A. 11, “Tat. L, Fig. 7): 

In allen diesen Fallen verschiedener Vorkeimbildung ist es stets nur die 
Endzelle desselben, welche zu einem Anfangs kugeligen Zellenkérper sich 
fortbildet, aus dem allein die neue Pflanze hervorgeht. 


Am einfachsten ist die Bildung des Vorkeimes bei den Laubhélzern. Bei 
der Eiche (Fig. 74.4) besteht derselbe aus einer einfachen Zellenreihe; bei 
der Kresse (Tropaeolum) ist er aus mehreren Zellenreihen zusammengesetat 
(Fig. 74.B). In der grossen Mehrzahl dieser Faille ist es allein die Endzelle 
des fertigen Triigers, die sich zum Keime (Embryo) fortbildet. Aber schon 
bei den Leguminosen findet eine Abweichung hiervon darin statt, dass eine 
Mehrzahl der Zellen des einfachen Keimtriigers nach Aussen sich veriistelt, 
kammférmig gestellte Vorkeimiiste bildend, deren Endzellen zu einer Mehrzahl 
von Keimen sich ausbilden, von denen aber in der Regel nur einer zur 
Vollendung gelangt, die Mehrzahl frither oder spiiter verkiimmern. (Vgl. A. 11, 
Taf. I, Fig. 7.) Es ist dies ein Uebergang zu der bei den Nadelhilzern 
herrschenden Polyembryonie. 

Bei den Kiben (Taxus) bildet sich aus dem befruchteten Zellkerne des 
Keimsickchens ein eiformiger, vielzelliger Vorkeim, dessen nach Innen ge- 
richtete Randzellen zu einer Mehrzahl langer Schlauchzellen aus- und in den 
Innenraum des. Keimsiickchens hineinwachsen, An der Spitze dieser Vorkeim- 
Fadenzellen entsteht durch Abschniirung ihrer Zellschlauche eine Mehrzahl von 
Keimen, denen auffallender Weise vorherrschend eine Mehrzahl von Vorkeim- 
Fadenzellen zur gemeinschaitlichen Basis werden (A. 6, Fig. 23—27). 

Bei den Abietineen (Pinus) findet eine Abweichung hiervon insofern statt, 
dass nicht ein, sondern drei Vorkeimnester im Keimsiickchen sich bilden, 
deren Vorkeimfaserzellen gleichzeitig in den Innenraum des Keimsickchens 
hineinwachsen; dass ferner jede einzelne dieser Faserzellen an’ ihrer Spitze 
wenigstens die Anlage zu einem Keime durch Abschniirung ihres Zellschlauches 
hildet, von denen jedoch, hier wie dort, in der Regel nur eine ihre Ausbildung 
zum iertigen Keime erreicht (A. 5, Taf. 25, Fig. 10—26). 

Fig. 75 zeigt das offene Fruchtblatt des jungem Kieferzapfens, von Innen 
gesehen; und zwar das spiiter zum Zapfenschuppen erwachsende Fruchtblatt 
mit den beiden, spiiter zum Samen erwachsenden Eiern. 


Fig. 76 entspricht dem Lingendurchschnitte eines dieser Eier kurz nach 
eingetretener Bestiubung, aus der ein einzelnes Pollenkorn () in der Mitte 
des Kernwiirzchens (/) sich festgesetzt und seinen Pollenschlauch (s) durch 
das Zellgewebe des Kernwirzchens hindurch, bis zum Keimsiickchen (Embryo- 
sack 2) vorgeschickt hat, sich diesem anlegend und die Befruchturg vollziehend. 
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v3 
Ich habe bereits gesagt, dass das Keimsiickchen nichts anderes sei, als 
eme zu gigantischer Grésse herangewachsene Einzelzelle, bestehend aus einer 
Zellwandung und aus einem Zellschlauche, der Raum des Letzteren erfiillt 


nN 


Das offene Fruchtblatt der Kiefer zur Eimes der beiden Eier in der Mitte durchschnitten. wa Ein- 
Zeit der Bestaubung, von Innen gang zur Kernwarze. kik Die Kernwarze, Das Pollenkorn p hat 
gesehen. einen Pollenschlauch s zum Keimsiickchen 7 z yorgesendet, in 


welchem = den Schlauchraum und dessen Inhalt, 7 den Innen- 
raum der Keimzelle bedeutet. 

mit einer aussergewohnlich grossen Zahl von Zellkernen (z) unter denen, an 
dem dem Pollenschlauche zuniichst liegenden Schlauchraume, drei Zellkerne 
zu selbststindigen, eiférmigen Zellenkérpern sich entwickeln (Fig. 770), 
wahrend die Nachkommenschaft aller iibrigen Zellkerne desselben Schlauch- 
raumes ein zusammenhingendes Zellgewebe bildet, in dessen Zellen die Re- 
servestoffe fiir den Keimungsprocess, Klebermehl und fettes Oel aufgespeichert 
werden. Dies mit dem kiinftigen Embryo ausser Verbindung bleibende Zell- 
gewebe heisst Samenweiss, Endosperm (Fig. 772), im Gegensatz zu den 
Reservestoff bildenden ersten Blittern des Embryo, die dann Samenlappen, 
Cotyledonen genannt werden. 

Der mit wasserklarer, kérnerfreier Fliissigkeit erfiillte Innenraum des 
Keimsiickchens (Fig. 767) erhilt sich geschlossen bis nach erfolgter Knt- 
wickelung der Zellkerne des Schlauchraumes zu Endosperm und Vorkeim- 
Zellennestern (Fig. 77). Gleichzeitig mit der eintretenden Verschmelzung 
Letzterer zu einem Zellenneste (Fig. 78v) wird der dasselbe begrenzende 
Theil der inneren Schlauchhaut resorbirt. Es entsteht dadurch iiber den 
vereinten Vorkeim- Zellennestern ein freier Raum (Fig. 76, 77, 781), dessen: 
urspringlich eiférmige Gestalt (Fig. 762), durch die Entwickelung des Endo- 
spermgewebes in die Kegelform verengt wird (Fig. 77, 787). 

In den Figuren 76, 77, 78 habe ich dieselben Theile des kiinttigen 


Kiefersamenkornes mit denselben Buchstaben bezeichnet, den Innenraum der 
Keimzelle (Keimsiickchen) mit 7, den Schlauchraum derselben mit ¢, die Vor- 
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keim-Zellennester mit v, das Kernwirzchen mit /, das Pollenkorn mit p, den 
Pollenschlauch mit s, die kiinftigen Samenhiute mit a. 

Wenn die vereinten Vorkeim-Zellennester (Fig. 78v) mit dem urspriing- 
lichen Innenraum der Keimzelle in offene Verbindung getreten sind, dann 


Fig. 78. 


Keimsackchen der Kiefer mit 
den drei- Vorkeim-Zellen- 


nestern v. 
Durchschnitt durch das junge Samenkorn der Kiefer. aa Hingang 
zum Kernwarzchen kk, das Kernwarzchen mit dem Pollenschlauch s, 
» die drei Vorkeim-Zellennester mit den nach oben in den Innenraum 
des Keimsickchens entwickelten Vorkeimschlauchen (i), z das kinf- 
tige Samenweiss. 
Fig. 80 
Fig 79. 


Entwickelung der Vorkeime auf der Spitze der Vorkeimschlauche in fortlaufender Entwickelungsfolge » von denen 
in der Regel nur einer zur Ausbildung gelangt. 
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wachsen die obersten, freiliegenden Zellen derselben zu langen Schliuchen aus 
und in den kegelférmigen Innenraum der Keimzelle hinauf, in deren beschrinktem 
Raume zu Schlangenlinien gestaucht, wie das Fig. 787 andeutet. 


Fig. 81 stellt das Vorkeim-Zellennest (v) und die aus ihm sich ent- 
wickelnden Schlauchzellen vereinzelt dar. In der Regel besteht jeder Faden 
nur aus emer Zelle, die ihren, schon im Vorkeim - Zellenneste vorhandenen 
Zellkern bis zu seiner Spitze emporgehoben hat (Fig. 81a). Ausnahmen 
hiervon, in denen schon vor vollendetem Lingenwuchse der Fadenzelle eine 
Zellkern- und Zellentheilung, verbunden mit emer Vermehrung der Faden- 
zellen eintritt, habe ich in den Figuren 79 und 80 angedeutet. 

Erst in der. Spitze dieser Fadenzellen bilden sich nun durch Zellkern- 
und Zellentheilung, in der, Seite 82 dargestellten Weise, die Keime der Nadel- 


Fig. 82. 


Weitere Entwickelung des Vorkeimes Der Theil von Fig. 78, welcher dort mit Z bezeichnet, ist zum 
Fig. 81f. Die ersten Andeutungen der \ Endosperm entwickelt, Be vescasta der Keim lose eingebettot ist. 
Keimblatter um das centrale Wirzchen. Mit diesem sind zwei Samenlappen mit 9, das aufsteigende 
In diesem Zustande besteht der Keim Knospenwirzchen mit ”, das Wirzelchen mit qe der Arhang zum 
nur aus parenchymatischem Zellgewebe Witrzelchen mit s, der Verlauf der Faserbiindel mit 7 7 
bezeichnet. 


Hartig, Anatomie etc. : 10 
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hilzer, deren Zellenmehrung und Wachsthum Fig. 81a—f darstellt. Die 
meisten dieser Keime verkiimmern friiher oder spiter. In der Regel ist es 
nur ein Keim, der bis zu der Fig. 82 und 83 dargestellten Entwickelung 
fortschreitet, in welchem Falle der urspriinglich einzellige Keimtrager em aus 
mehreren Zellenreihen zusammengesetzter Zellenstrang wird durch eine vom 
Keime ausgehende, von oben nach unten fortschreitende Zellenmehrung. 
Pflanzen aus der Familie der Cypressen habe ich in dieser Richtung noch 
nicht untersucht. Keimbildung der Eiben (Taxus), S. 142 und A C Fig. 23. 


2) Der Keim (Embryo). 


§ 47. Der aus der Endzelle des Vorkeimes durch Zellenmehrung in dreifacher 
Theilungsrichtung sich bildende, kugelige Korper besteht, wie der Vorkeim, | 
anfiinglich nur aus gleichwerthigen Zellen parenchymatischer Bildung, ein- 

‘geschlossen in ein fiusserst zartes Oberhiutchen, das vom Keime aus aut dep 

Vorkeim sich ununterbrochen fortsetzt. Durch lingere Aufbewahrung in sehr 
verdiinnten Lésungen von Schwefelsiure, Chlorzink-Jodkalium, salpetersaurem 
Quecksilberoxyd, wenn ich nicht irre, auch in Alkohol, zieht sich das Zell- 
gewebe des Keimes und des Vorkeimes zusammen, trennt sich von dem 
Oberhautchen, in dem dann das Zellgewebe wie in emem weiten geschlossenen 
Sacke liegt (Fig. 46). 

Schon vor der Bildung des Keimes aus der Endzelle des Vorkeimes und 
bis zu sehr jungen Zustiinden des Letzteren ist es mir gegliickt, das Vor- 
handensein eines, das Zellgewebe einschliessenden Oberhiutchens zu erkennen. 
Es beruht hierauf die Annahme, dass das Oberhiiutchen der Pflanzen nichts 
Anderes ist, als die Wandung der ersten, aus dem befruchteten Zellkerne ent- 
standenen Urzelle des pflanzlichen Individuums, die, ernihrt von den ihr 
anliegenden Tochterzellen desselben und bis zu mehrjihrigem Alter des Pflanzen- 
theiles fortwachsend, erst spiiter eine zusammengesetzte Bildung erkennen lisst, 
wie sie die Abbildungen Fig. 48, 49 zeigen. 

Die Moglichkeit der Erniihrung einer schlauchlosen Zellwandung durch 
das, ihrer Innenseite anliegende, schlauchfiihrende Zellgewebe, habe ich belegt 
mit der Thatsache: dass der Embryo aller endospermhaltigen Simereien, 
z. B. der Nadelhélzer mit dem Endosperm nicht in fortdauernder organischer 
Verbindung steht, demohnerachtet aus ihm wihrend des Keimens seine 
Bildungssiifte bezieht. Wenn der Nadelholzsame aus der Erde hervorbricht, 
steht sei Keim mit den iibrigen Samentheilen nicht mehr in organischer Ver- 
bindung, seine Primiirblitter liegen lose in dem sie einhiillenden Endosperm, 
dessen Gehalt an Reservestoffen (Klebermehl) noch wenig oder gar nicht 
vermindert ist. Erst kurz vor dem Abwerfen der Samenhiille (des Kippchens) 
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ist das Zellgewebe des Endosperm seines Inhaltes an Reservestoffen beraubt, 
die, nach ihrer Riickbildung zu Bildungssaft, von den Primirblittern des 
Keimes von aussen aufgenommen sein miissen. Kann nun, so folgere ich, 
das mit einem schon hoch entwickelten Oberhiutchen ausgestattete Primirblatt 
Bildungssiifte von aussen her durch das Oberhiutchen hindurch in sich aufnehmen, 
so wird das Oberhiiutchen noch viel leichter Bildungssifte beziehen kénnen aus 
den ihr anliegenden, arbeitenden Zellen, mit denen sie in organischer Ver- 
bindung steht. 

Es besteht also der Holzpflanzenkeim schon in seinen frithesten Zustiinden 
aus parenchymatischem Zellgewebe und aus einem dasselbe einschliessenden 
Oberhiiutchen. In Bezug auf die Entwickelung der O berhaut mag das geniigen, 
was ich dariiber Seite 60—68 gesagt und durch die Figuren 48—49 erliutert 
habe. Es bleiben uns hier also die Veriinderungen zu schildern, welche das 
urspriinglich parenchymatische Zellgewebe erleidet. 


a) Der parenchymatische Zustand des Pflanzenkeimes. 


§ 48. Jede aus dem Akt der Befruchtung hervorgehende Pilanze besteht ur- 
spriinglich aus einer einfachen Zelle (Punkt). 

Ich habe bereits gesagt: dass alle Zellenmehrung der Pflanzen auf 
Theilung vorgebildeter Mutterzellen in Tochterzellen, dass alles Wachsen 
der Pflanzen auf Vergrésserung der Tochterzellen beruhe. 


Vollzieht sich die Zellentheilung stets in ein und derselben Richtung, 
dann geht aus der ersten Mutterzelle der Zellenfaden hervor (Linie, 
Keimtriiger der héheren Pflanzen, Haare, Luft- und Wasser-Algen). 

Vollzieht sich die Zellentheilung fortdauernd in zweien sich kreuzenden 
Richtungen derselben Theilungsebene, dann entsteht daraus die Zellenfliche 
der Ulven und der einfachsten Blattbildungen. 

Tritt obigen Theilungsrichtungen noch eine dritte, parallel zur Theilungs- 
ebene sich vollziehende Theilung hinzu, dann entsteht daraus der Zellen- 
kérper. ; 

Punkt, Linie, Fliche, Kérper entsprechen nicht allein den verschiedenen 
Zustinden der Entwickelung héherer Pflanzengebilde, sondern auch der 
vollendeten Gestaltung verschieden hochgebildeter Pflanzen, vom einzelligen 
Hefepilz zum Pilzfaden, zur Ulve, zur Geftisspflanze, vom Samenkorn zum 
Stengel, zum Blatt und zur Frucht emporsteigend. 

Das Vermégen durch Selbsttheilung sich zu mehren, besteht, abgesehen 
von Reproduktions- Vorgiingen, bei allen héher entwickelten Pflanzen nur im 
jugendlichen Zustande der Zelle und erlischt mit vollendeter Ausbildung 


derselben. Es ist um so grésser, es wiederholt sich in um so kiirzeren Zeit- 
LOS 
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rumen, je jiinger die Zelle ist. Ich habe dies das Tempo der Zellen- 
theilung genannt. 

Im einfachen Zellenfaden sind selbstverstiindlich die Endzellen desselben 
die jiingsten. Die ersten Nachkommen der Mutterzelle, aus welcher der Zellen- 
faden entstanden ist, sind die iltesten, in ihrer Ausbildung am meisten vor- 
geschrittenen oder vollendeten. Sie werden mehr oder weniger die Mitte des 
Zellfadens einnehmen, je nachdem das Tempo der Zellentheilung an beiden 
Enden des Zellenfadens gleich oder verschieden ist. Von diesen, in der Ent- 
wickelung am meisten vorgeschrittenen oder vollendeten Zellen aus steigert 
sich das Tempo der Zellentheilung allmihlich nach beiden Zellfadenenden hin 
und erreicht sein Maximum in den letzten, jiingsten Zellen der einfachen 
Zellenreihe. 

. Das Heranwachsen der Tochterzellen zur Griésse der Mutterzelle oder 
dariiber hinaus erfordert einen gewissen Zeitraum. Ist dieser Zeitraum ein 
langerer als das Tempo der Zellentheilung, das heisst: tritt erneute Zwei- 
theilung ein, ehe die Zelle ausgewachsen ist, dann kann die Zelle nie zu 
ihrer endlichen Grésse heranwachsen; ist hingegen das Theilungstempo linger 
als der Zeitraum, den die Zelle fiir ihre volle Ausbildung bedarf, dann erst 
kann Letztere sich vollziehen, es erlischt damit die Theilungstihigkeit’ der 
Zellen, die dann zwischen den Endzellen des Fadens einen fertigen, nicht 
mehr zuwachsfihigen Stamm bilden, wihrend der Lingezuwachs des Zell- 
fadens an den beiden Enden der Zellenreihe’ sich fortsetzt. 


Aus diesen Wachsthumsgesetzen des einfachen Zellfadens erklirt sich: 


1) Der Lingezuwachs des Fadens in entgegengesetzter Richtung, 
ohne dass man néthig hat, zu polaren Gegensiitzen oder zu einer Zugkraft 
der Erde und der Sonne, Geotropismus und Heliotropismus, seme Zuflucht zu 
nehmen. 


2) Die Beschrinkung des Lingezuwachses auf die beiden Enden des 
Zellenfadens. 

3) Das Entstehen eines nicht mehr zuwachsfihigen Stammes zwischen 
den Enden des Zellfadens und die Vollendung der Zellen desselben. 


4) Die, bis zur Vollendung des Liingezuwachses der Pflanze stets geringe 
Grosse ihrer Endzellen. 


Tritt nun im Zellfaden zu der Quertheilung eine Lingstheilung, dann 
vermehrt sich die Zahl der Zellttiden, es entsteht bei fortgesetzter Langstheilung 
em Biindel nebeneinander liegender, gleichwerthiger Zellfiden, deren Innerste 
die altesten, deren Aeusserste die jiingsten sind. Das Theilungsgeschiaft der 
innersten Zellenreihen muss friiher erléschen, nicht allein weil sie die ilteren 
sind, sondern auch, weil es im Innern des Biindels an Raum gebricht fiir das 
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Wachsen der Tochterzellen zur Grosse der Mutterzellen, in Folge der Ver- 
bindung, in welcher die Zellenreihen anfiinglich untereinander stehen durch 
die erst spiiter resorbirten Winde der Mutterzellen. Unter fortgesetztem 
Lingezuwachs an den beiden Enden des Zellreihenbiindels ist daher dessen 
_ Dickezuwachs wesentlich ein auf den Umfang des Biindels beschriinkter und 
erklairt sich daraus die im Allgemeinen concentrische Schichtenstellung der 
Zellreihen. Die Liingentheilung der Zellenreihen ist hier eine zweifach ver- 
schiedene, rechtwinkelig sich kreuzende. Theilung in tangentaler Richtung 
vermehrt die Zahl der concentrisch verlaufenden Zellreihenschichten, Theilung 
in radialer Richtung vermehrt die Zellrenzahl jeder Zellreihenschicht im 
Verhiiltniss zum grésseren Umfange jeder nachgebildeten Zellreihenschicht. 
Es steht diese Vermehrung vielleicht in Beziehung zu der Thatsache, dass bei 
gleicher Zellengrésse die Zellen jeder concentrischen Schicht paren- 
chymatischen Zellgewebes mit den Zellen der vor- und _nachgebildeten 
Schichtungen nicht allem, sondern auch mit den Nachbarzellen derselben 
Zellenschichtung im Verbande liegen, wie dies aus dem Umstande hervorgeht, 
dass Querschnitte, tangentale und radiale Liingenschnitte bei gleicher Grisse 
der parenchymatischen Zellen stets eine Zellenordnung zeigen, in welcher 
jeder Zellendurchschnitt von sechs Nachbarzellen begrenzt ist, von denen je 
zwei die beiden Lingsseiten, zwei den Boden und die Decke der Zelle be- 
grenzen. Die Kérperform jeder einzelnen, von ihren vierzehn Nachbarzellen 
vollstiindig gedriickten Zelle ist hiernach die einer sechsseitigen Doppelpyramide 
mit beiderseits entscheitelten Spitzen. Eine geniigende Erklirung des Ursiich- 
lichen der Stellungsgesetze des parenchymatischen Zellgewebes habe ich noch 
nicht gefunden. (S. Taf. UJ, Fig. 6, 7 ab.) 

Die in Vorstehendem entwickelten Stellungsgesetze parenchymatischen 
Zellgewebes finden nun volle Anwendung auf die friihesten Zustiinde des 
Embryo der Holzpflanzen. 

Denkt man sich Stamm und Pfahlwurzel einer jungen Holzpflanze zu- 
sammengesetzt aus einer grossen Zahl nebeneinander stehender Zellenreihen, 
dann entspricht der Verein aller jiingsten Endzellen derselben bis zu einer 
gewissen Tiefe einwirts dem, was wir an der jungen Holzpflanze das auf- 
steigende und das absteigende Knospenwirzchen (gemmula ascendens und 
descendens) nennen. Der Verein aller iilteren, aber noch theilungsfihigen 
Zellen des Complexes entspricht den noch zuwachsfiihigen Theilen junger, 
wachsender Triebe, der Verein aller noch iilteren, fertigen Zellen entspricht den 
ausgebildeten Stamm- und Wurzeltheilen der Pflanze. 

Dem Liingezuwachs der vereinten Zellenreihen nach oben und nach unten 
entspricht ein Dickezuwachs derselben durch Lingstheilung der vorgebil- 
deten Zellenreihen, die in den centralen Reihen zuerst erlischt, deren Tempo 
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vom Mittelpunkt der Querfliche nach der Aussengrenze derselben hin ein ge- 
steigertes ist, und zwar in zweifacher Richtung, theils in der Richtung des Radius 
der Querfliche, theils, rechtwinkelig zum Radius, in der Richtung 
des Umfanges der Querfliiche. Auf der zuletzt bezeichneten Theilungsrichtung 
beruht der Dickezuwachs des Zellenkérpers durch Mehrung der Zellen- 
yeihen im Radius der Querfliche, der radialen Theilungsrichtung entspringt die 
Zellenmehrung in der Richtung der Peripherie, der Umfangzuwachs. 


b) Entstehung des cambialen Zellgewebes. 


§ 49, In den frithesten Zustiinden besteht der Zellenkérper des meist kugeligen 
Pflanzenkeimes aus gleichwerthigen, parenchymatischen Zellen, deren Anordnung 
eine concentrische ist, der Art, dass die Zellenreihen eines jeden 
Ringes mit den Zellenreihen der benachbarten Ringe im Ver- 
bande liegen. Diese Zellenordnung ist eine bleibende im Mark und in 
der griimen Rinde. Ich habe sie die peripherische Zellenordnung 
genannt. (Taf. III, Fig. 4, 6, 7 a.) 

Die erste der in diesem Zellgewebe eintretenden Veriinderungen bezieht 
sich noch nicht auf Forminderung der Zellen, sondern allein auf verinderte 
Zellenordnung. Zwischen den, als Mark und als Rindekérper tortdawernd 
peripherisch geordneten Zellen zeigt der Querschnitt des Keimkérpers eine 
ringformige, ununterbrochene Zellenschicht, die nur durch die radiale Anord- 
nung ihrer Zellen von den durch sie getrennten Mark- und Rindezellen unter- 
schieden ist. 

Ich nenne diese Zwischenschicht ,System des cambialen Zellgewebes*, 
wohl zu unterscheiden von dem erst spiter auftretenden System des cambialen 
Fasergewebes. (Taf. Il, Fig. 4 v.) 

Sehr wahrscheinlich fillt das, was ich cambiales Zellgewebe nenne, mit 
dem zusammen, was Schacht ,Verdickungsring“ genannt hat. Schacht 
bezeichnet mit diesem Namen aber auch das zwischen Holz und Bast befind- 
liche, cambiale Fasergewebe alterer Baumtheile, und hat darin entschieden 
Unrecht, da, wie wir sehen werden, Letzteres aus Ersterem erst durch diagonale 
Abschniirung hervorgeht (Schacht, der Baum, 8. 26—31). Auf das beschrankt, 
was ich ,cambiales Zellgewebe“ nenne, hat Schacht’s Verdickungsring nur 
eine sehr kurze, auf die frithesten Zustiinde des Keimes und des Knospen- 
wirzchens beschriinkte Dauev. 


Kérperlich gedacht, bildet das cambiale Zellgewebe einen Hohlcylinder, 
der unter dem aufsteigenden Knospenwirzchen offen bleibt, vor dem ab- 
steigenden Knospenwirzchen hingegen sich zum Vollcylinder zusammenzieht 
und zuspitzt. Die innere Grenze des Hohlcylinders setzt sich in das Mark, 
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die aussere Grenze setzt sich in das Zellgewebe der Rinde fort. Mark und 
Rindegewebe gehen nur im aufsteigenden Knospenwiirzchen in einander iiber. 

Die Entwickelung der radial geordneten Zellenschicht zwischen den urspriing- 
lich peripherisch geordneten Zellen von Schritt zu Schritt zu verfolgen ist mir 
allerdings noch nicht gelungen, es liegen mir aber vereinzelte Beobachtungen 
vor, aus denen sich die Annahme herleitet: dass es eine einzelne, ungefiihr in 
der Mitte zwischen Centrum und Aussengrenze des Querschnitts liegende 
Zellenschicht des peripherisch geordneten Zellgewebes ist, deren Zellen gleich- 
zeitig eine Liingentheilung erleiden, und zwar rechtwinkelig zum Radius der 
Grundfliche des Keimkirpers; dass die daraus hervorgegangenen beiden 
Tochterzellen in derselben Theilungsrichtung sich sehr rasch verviel- 
faltigen, vielleicht unter demselben Gesetz der Beschriinkung des Theilungs- 
vorganges auf permanente Mutterzellen, von denen ich schon Seite 86 und 88 
gesprochen habe, in welchem Falle auch hier die innersten und die aussersten 
Zellen der radial geordneten Zellenschicht, die zuerst abgeschniirten, daher 
altesten und in der Entwickelung am weitesten vorgeschrittenen sein werden. 


c) Umbildung des cambialen Zellgewebes in Fasergewebe. 


§ 50. Hat das cambiale Zellgewebe seine Ausbildung erreicht, ein Zustand 
des Pflanzenkeimes, der in allen Fiillen friiher eintritt, als die ersten Spuren 
einer Blattausscheidung am Keime bemerkbar werden, dann erst beginnt in 
ihm einé Reihenfolge von Metamorphosen der cambialen Zellen, durch die ein 
Fasergewebe der Pflanze in Gegensatz tritt zu dem bisher allein den 
Pflanzenkeim bildenden Zellengewebe. 

Die Faser entsteht aus der cambialen Zelle durch 


Fig. 84. 


diagonale Abschniirung. 

So lange die Abschniitrungen parallel oder recht- 
winkelig zur Liingenachse der vorgebildeten Zellen sich 
yollziehen, ist und bleibt das Zellgewebe parenchyma- 
tisch ; in jeder Zellenreihe stehen die Querscheidewinde 
rechtwinkelig zur Lingenachse der Zellen. Die diago- 
nale Abschniirung hingegen hat eine, zur Liingenachse 
der Zellen schrige Lage der Querscheidewinde, Zu- 
spitzung und Ineinandergreifen der Enden dieser Zellen 
zur Folge, die nun, durch ihre in der Folge meist sehr 
lang gestreckte Form den Namen Fasern erhalten, 
deren Verein das Fasergewebe (Prosenchym) bildet? — parstetung der diagonalen 


“ : Lingstheilung des cam- 
Wenn man aus dem Knospenkegel irgend einer ee isewebos ur 
grossknospigen Holzart, z. B. der Schwarzkiefer, Roth- — Faserbildung in fortlaufen- 


der Entwickelungsfolge von 


buche, Eiche, miéglichst dimne Querschnitte anfertigt, A 
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und diese auf der Objekttafel in die MReihenfolge von oben nach 
unten ordnet, dann zeigen die Querschnitte aus dem Gipfel des Knospen- 
wiirzchens nur gleichwerthiges, peripherisch geordnetes Zellgewebe (Taf. III, 
Fig. 4a), dem, noch im Bereich des Knospenwiirzchens, die das Mark von 
der Rinde trennende Schicht radial geordneter cambialer Zellen folgt (Taf. I, 
Fig. 47). 

Um Weniges tiefer erkennt man unfern der Aussengrenze des cambialen 
Zellgewebes Biindel abweichend gebildeter Zellendurchschnitte, in concentrischer 
Ordnung weit von einander entfernt (Taf. II, Fig. 5, 6). In den tieferen 
Querschnitten vergréssern sich diese Bitndel, bis sie endlich eine Grosse erreicht 
haben und dadurch so nahe aneinander getreten sind, dass zwischen ihnen nur 
schmale Streifen des cambialen Zellgewebes iibrig geblieben sind (Taf. III, Fig. 7). 


Fig. 83. 


Darstellung der diagonalen Theilung der Cambialzellen zu Cambialfasern, wie dies die vorhergehende Figur an- 

deutet und der darauf beruhenden Vergrésserung der Faserbiindel von @ bise. Man muss hierbei die leeren Zellen 

zwischen den einzelnen Biindeln mit Schlauchen sich erfillt denken, die noch keine Theilung erlitten haben, 
wie dies die Zellen a bd c¢ zeigen. 


Fig. 85 zeigt die Entwickelungsfolge der sich vergréssernden Faserbiindel 
a—e. Das cambiale Zellgewebe habe ich hier nur mit einfachen Linien angedeutet. 
Jede Zelle dieses Gewebes enthilt einen Zellkern fiihrenden Zellschlauch, ich 
habe aber auch diesen in die Zeichnung nicht aufgenommen, um die Faser- 
biindel und deren Vergrésserung mehr hervortreten zu lassen. Endlich muss 
man sich den Raum zwischen je zweien Faserbiindeln viel griésser und aus 
einer um so grdsseren Zahl von Zellenradien bestehend denken, je jiinger und 
daher kleiner die. Faserbiindel sind. Die Faserbiindel a—e sind den Ver- 
anderungen entsprechend zu betrachten, die ein und dasselbe Faserbiindel im 
Verlauf seiner Kntwickelung erleidet. ; | 


*) Die hier dargestellte Entwickelungsfolge ist schematisch, Taf. IT, iar IE Se 
dagegen méglich genau dem mikroskopischen Bildenachgezeichnet. 8. die Erklarung der Tafeln. 
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In Fig. 85a—e habe ich der untersten, iiber den Buchstaben stehenden 
Zelle einen noch ungetheilten Zellschlauch eingezeichnet, wie solchen jede 
- cambiale Zelle enthilt. 

Ueber a ist die zweite Zelle durch Schrigtheilung ihres Schlauches ver- 
doppelt. 

Den Verlauf dieser Schrigtheilung in der Liingenansicht zeigt Fig. 84a—e. 
Auch hier sind die um die Tochterschliuche in der Seite 32 u. f. dar- 
gestellten Weise sich bildenden Zellwinde nur durch einfache Linien an- 
gedeutet. 

Fig. 85 haben zwei Schliuche desselben Zellenradius sich verdoppelt; 
iiber ¢ hat sich diese Schlauchverdoppelung auf die beiden benachbarten Zellen- 
radien, iiber d jederseits auf zwei, iiber c jederseits auf drei Nachbarradien 
fortgepflanzt, wihrend gleichzeitig auch in dér Richtung des Radius die 
Schlauchtheilung sich fortsetzt. 

Es erweitert sich daher jedes Faserbiindel nicht durch Hinzutreten neuer, 
sondern durch Selbsttheilung vorgebildeter Zellen, deren Téchter durch ver- 
inderte Theilungsrichtung nicht mehr Zellen, sondern Fasern werden, 

Jedes Faserbiindel erweitert sich in dieser Weise bis zur Beschriinkung 
des cambialen Zellgewebes auf die Breite der primitiven Markstrahlen, wie 
diese beispielsweise Taf. III, Fig. 13 zwischen den beiden unteren Faserbiindeln 
darstellt. 

Aber auch das Zellgewebe der primitiven Markstrahlen erhilt sich nicht 
unveriindert als cambiales Zellgewebe. Letzteres~ erleidet auch hier eine we- 
sentliche Umbildung, denn die Stellungsgesetze des fertigen Markstrahlgewebes 
sind durchaus verschieden von denen des cambialen Zellgewebes. Die Zellen- 
form und. Zellenordnung des Markstrahlgewebes entspricht in den allermeisten 
Fiillen weit mehr einem System liegender Fasern, als einem Systeme parenchy- 
matischer Zellen, selbst in Bezug auf die zur Liingenachse der Markstrahlzellen 
schriige Lage der Querscheidewiinde. Hiervon ausgehend kinnte man die Ver- 
muthung aussprechen: dass bis zur Herausbildung des Gegensatzes zwischen Holz 
und Bast, im Bereich der primitiven Markstrahlen die Metamorphose des cambialen 
Zellgewebes in derselben Weise sich vollziehe, wie im Bereich der Faserbiindel, 
mit dem Unterschiede, dass im kiinftigen Markstrahlgewebe die Umbildung 
in radialer Richtung erfolgt. Nach Kintreten des Gegensatzes zwischen Holz 
und Bast beruht die Fortbildung des Markstrahlgewebes unzweifelhaft auf 
Tochterzellenbildung aus vorgebildeten Mutterzellen gleicher Art. 

Mit der Umbildung des cambialen Zellgew2bes zu Faserzellen im Bereich 
des Faserbiindelkreises ist aber die Reihenfolge der Metamorphosen noch 
keineswegs geschlossen. Schon sehr frithe, lange vorher, ehe die Faserbiindel 
durch peripherischen Zuwachs an Fasern ihre endliche Breite erlangt und zu 
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einem nur dureh das Markstrahlgewebe unterbrochenen Biindelkreise sich ge- 
schlossen haben, womit selbstverstindlich der seitliche Zuwachs an Lingen- 
tasern aufhért, erleiden die imnersten, iiltesten Fasern eine erneute Zweitheilung 
(¢ oben), die sich auf die dem ersten Faserradius benachbarten Faserradien 
fortsetzt (d, e). Diese Vierling-Tochterfasern bilden sehr frith eine Spiralfaser- 
wandung, wie ich dies in den obersten, innersten, das Mark begrenzenden 
Zellen der Biindel d und e angedeutet habe. In den tiefer liegenden, jiingeren 
Fasern wiederholt sich die Theilung mehreremale und zwar stets in emer zum 
Radius der Querfliiche des Biindels rechtwinkeligen Theilungsrichtung, aus der 
ein radial geordnetes Fasergewebe hervorgeht, dessen Fasern mit denen 
der radialen Nachbarreihen im Verbande liegen, eine Stellung, 
die eine bleibende ist, und im fertigen Faserbiindel erkennbar bleibt, wo nicht 
die spiitere Entstehung weitriumiger Gliedréhren die radiale Ordnung mehr 
oder weniger stort. 


d) Entstehung des Gegensatzes zwischen Holz- und 
Bastkorper. 

§ 51. Wenn die Zellen aller urspriinglichen Zellenradien sich durch 
Schriigtheilung zu Fasern umgebildet und verdoppelt haben, die peripherische, 
auf Zellenmetamorphose beruhende Vergrésserung der Faserbiindel, auch nach 
Aussen und Innen ihre Endschaft erreicht hat, tritt in den Faserbiindeln 
ein Gegensatz in der Entwickelungsrichtung der Fasermehrung dadurch ein, 
dass in einer, im Allgemeinen dem Mittelpunkte des Querschnittes con- 
centrischen Faserschicht, fiir jeden Faserradius ein Paar permanenter Mutter- 
fasern (Seite 88) sich bildet, von dem hinfort alle Fasermehrung durch Faser- 
theilung, alle Vergrésserung der Faserbiindel ausgeht. Es ist mir nicht 
unwahrscheinlich, dass dieser Gegensatz in der Entwickelungsrichtung schon 
im cambialen Zellgewebe besteht. Die innere, dem Marke zugekehrte 
permanente Mutterfaser schniirt fortdauernd nach Innen, die der Rinde zu- 
gewendete Mutterfaser schniirt fortdauernd nach Aussen Tochterfasern ab, 
deren Abschniirungsfliche eine dem Umfange des Biindelkreises parallele ist, 
mit Ausnahme der Fiille, in denen der erweiterte Umfang des Biindelkreises 
eine Vermehrung der Faserradien erheischt durch radiale Abschniirung des 
Mutterfasernpaares. 

Das nachfolgende kérperliche Bild mag diesen Vorgang versinnlichen. 

Man denke sich eine kreisrunde Holzscheibe, umgeben von einer cylinder- 
mantelférmigen, 1m héchsten Grade dehnbaren und verschiebbaren Substanz, 
Erstere dem Holzkérper, Letztere dem Bastkérper emes Baumstammes ent- 
sprechend. Die Héhe der Gesammtscheibe denke man sich gleich der Holz- 
faserlinge, die Fasern derselben in radialer Anordnung, jede ‘usserste Faser 
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‘des Holzkérpers und die imnerste Faser des Bastkérpers, wie die Laufe 
emer Doppelflinte untereinander bleibend verbunden zu dem, was ich die 
permanenten Mutterfasern des Holzes und des Bastes genannt habe. Es 
entspricht dies Bild dem Zustande der Holzpflanze im Spiitherbste, Winter 
und Vorfrihling. In den oberen Baumtheilen Anfang Mai, in den tieferen 
Baumtheilen etwas spiiter beginnt der Dickezuwachs der Biiume dadurch, 
dass fiir jeden Faserradius der Querfliiche, die innere Mutterfaser fiir den 
neuen Holzring nach Innen, die iussere Mutterfaser fiir den Bastring nach 
Aussen, durch Lingentheilung ihrer selbst in tangentaler Richtung und in 
wiederholter Folge von sich abschniiren, so, dass zu jeder Zeit die jiingsten 
Tochterfasern zuniichst den permanenten Mutterfasern, die iltesten Tochter- 
fasern des Holzkirpers jeder Jahreslage am weitesten nach Innen, des Bast- 
kérpers jeder Jahreslage am weitesten nach Aussen stehen, jeder iiussere 
Holzring und jeder imere Bastring die jiingeren sind. Da die Neubildungen 
an Holz und an Bast alljihrlich sich um einen festen, vorgebildeten Holzkorper 
anlegen, kann der geschilderte Zuwachsgang sich nicht vollziehen, ohne eine 
alljihrlich sich erneuernde Verschiebung der Grenze zwischen Holz und Bast 
und aller daselbst lagernden permanenten Mutterfasern von Innen nach Aussen 
um die Breite des jihrlichen Holzringes. 

Dem geschilderten Zuwachsgange des Fasergewebes entspringt eine 
Schichtenstellung desselben sowohl im Holz- als im Bastkorper. 

Der Zuwachs des Fasergewebes in Jahreslagen erhilt sich, soweit mir 
bekannt ist, im Holzkérper aller europiiischen Holzarten fiir immer erkennbar 
durch die geringe Tiefe der in jedem Jahre zuletzt gebildeten Holzfasern (Taf. I, 
Fig. 1h), durch die Stellung der Tipfel auf der dem Marke zugekehrten Seite 
der Fasern, bei den Nadelhélzern auch durch aussergewohnliche Dickwandigkeit 
und Engriumigkeit derselben, auf die man die Unterscheidung vom , Herbst- 
holz* gegriindet hat, die aber bei den Laubhélzern hinfiillig ist. Im Baste hin- 
gegen lassen sich Jahresschichten mit Sicherheit nicht erkennen, wo in demselben 
Jahre mehrere Bastbiindellagen gebildet werden. Den tropischen Laubholz- 
bitumen hingegen fehlt auch im Holzkérper die Jahrringbildung. Vierzehn 
verschiedene Laubholzarten aus dem tropischen Amerika, die ich in stiirkeren 
Scheitstiicken vom verstorbenen Gerstiicker zum Geschenk erhielt, zeigen 
keine Spur von Jahresringen, wiihrend europitische {Holzarten, die in die 
Tropenlinder iibersiedelt wurden, ihre naturgesetzliche Ringbildung nicht em- 
biissten. Ueber das abnorme Aussetzen des Dickezuwachses und mit diesem 
der Jahresringbildung an laubarmen und an stark iibergipfelten Pflanzen kann 
ich erst spiiter sprechen. 

Durch den Gegensatz in der Entwickelungsrichtung der Fasern scheiden 
sich Holzkérper und Bastkérper der Faserbiindel. Die nach beiden Richtungen 
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von den permanenten Mutterfasern abgeschniirten Tochterfasern sind ur- 
spriinglich, wie die Mutterfasern eines jeden Faserradius, gleicher Grosse 
und gleicher Bildung. Erst einige Tage nach der Abschniirung tritt em 
weiterer Unterschied in der einfachen Tipfelung der Holzfasern, gegeniiber der 
siebformigen Tipfelung der Bastfasern em. Alle iibrigen Unterschiede 
im Fasersysteme des Holzes und in dem des Bastes sind 
spiterer Entstehung durch Metamorphose. 


Das Cambialfasergewebe. 


Eine Folge des geschilderten Entwickelungsganges, des Kinschiebens der 
neuen Holz- und Bastringe zwischen die ilteren, vorgebildeten ist es, dass die 
altesten Jahresschichten des Holzes zuniichst dem Marke, die altesten Jahres- 
schichten des Bastes zuniichst der Rinde liegen, Erstere von Innen nach 
Aussen, Letztere von Aussen nach Innen um ein Jahr jiinger werden, die 
jiingsten Holz- und Bastlagen mit ihren jiingsten Fasern stets den permanenten 
Mutterfasern sich anschliessen. Waéahrend der Bildung neuer Holz- und Bast- 
fasern, im Klima der Meeresebenen Deutschlands von Anfang Mai bis Ende 
September, ist eine scharfe Grenze zwischen Holz und Bast nicht erkennbar 
in Folge der vollstiindigen Gleichheit der jungen Holz- und Bastfasern mit den 
zwischen ihnen liegenden permanenten Mutterfasern. Es zeigt sich hier eine 
ringformige Schicht dusserst zarthiutiger, in der Richtung des Radius sehr 
schmaler Fasern (Fig. 63 ¢ d Seite 90), auf die man den Namen ,Cambium‘, 
Cambialschicht tibertragen hat. 

Veranlasst durch die Leichtlislichkeit des Bastes vom Holze im Frithjahre 
glaubten die alteren Pflanzen-Anatomen an eine wirklich eintretende Trennung 
beider zur Zeit der Neubildungen an Holz- und Bastfasern. Sie nahmen an, 
dass zwischen Holz- und Bastkérper im Friihjahre ein mit formlosen Bildungs- | 
siften erfiillter Raum entstehe, dass aus diesem Bildungssafte die neuen Fasern 
und Zellen wie Kristalle aus einer Mutterlauge anschéssen. Diesen freien 
Bildungssaft nannte Duhamel ,Cambium“ (1758). Dupetit-Thouars erweiterte 
diese Theorie 1815 dahin, dass es Wurzeln der Winterknospen seien, die in 
die cambiale Fliissigkeit hinabwachsen und in den tieferen Stammtheilen zu Holz- 
und Bastschichten sich vereinen (Vergl. 8. 51, Fig. 37). Seit Meyen (1837) hat man 
erkannt, dass eine Trennung des Bastes vom Holzkorper zu keiner Zeit eintritt, 
dass das Cambium Duhamels nichts Anderes ist, als die reichliche Saftemasse des 
jiingsten, zwischen Holz und Bast sich bildenden, leicht zerreissenden Zell- . 
gewebes*). Allein bis in die neueste Zeit betrachtet man dies jugendliche 


*) Es ist auch Dieses Gegenstand gemeinschaftlicher Untersuchungen von Meyen und 
mir, selbst an demselben Mikroskope, gewesen. 
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Zellgewebe als ein eigenartiges und hat ihm den Namen , Procambium* 
gegeben. Aus diesem, die Verbindung zwischen Holz und Bast (Xylem und 
Phloém Niigeli’s) unterhaltenden Zellgewebe sollen sich erst, einerseits die 
Holzfasern, andererseits die Bastfasern bilden. In Bezug auf unsere Holz- 
pflanzen ist dies gewiss nicht richtig. Die von den permanenten Mutterfasern 
nach Innen und nach Aussen abgeschniirten Tochterfasern sind, bis auf ihre 
sehr geringe Tiefe (Fig. 63cd) in Grosse, Form und Stellung schon nach 
vollendeter Abschniirung von den fertigen Holz- und Bastfasern nur durch die 
noch mangelnde Tipfelung, durch das Vorhandensein eines Zellschlauches, so 
wie durch geringe Dicke der primiiren Zellwandung unterschieden, und nur 
im wachsenden Triebe einer Lingenvergrésserung unterworfen. 


Dass diese meine Angabe richtig ist, lisst sich nur erkennen zur Zeit 
vollendeten Dickezuwachses, also den ganzen Winter hindurch. Wiahrend dieser 
Zeit sind auch die jiingsten Holzfasern des Jahresringes vollstiindig verholzt 
(Taf. H, Fig. 1h), ihre Tiefe hat nur wenig sich vergréssert, ihre Tipfel stehen 
auf der, der Rinde zugewendeten Faserseite, wiihrend in den dlteren Holzfasern 
die Stellung der linsenriitumigen Tipfel stets eine seitliche ist. Diese Unter- 
schiede in Tipfelstellung und Fasertiefe der zuletzt gebildeten Holzfasern lassen 
‘die Grenze der einzelnen Jahreslagen auch da erkennen, wo sie nicht durch 
gedriingtere Stellung der weitriumigen Gliedrdhren des Laubholzes erkennbar 
ist. Diese Unterschiede der zuletzt gebildeten von den frither gebildeten Holz- 
fasern sind daher fiir Zuwachsberechnungen an Holzarten, deren Gliedréhren 
gleichmissig durch den ganzen Holzring vertheilt sind, wie das bei Buchen, 
Hainbuchen, Pappeln, Erlen der Fall ist, oder an Nadelhdlzern, denen die 
Gliedréhren giinzlich fehlen, fiir den Forstmann von grosser Wichtigkeit, daher 
ich die zuletzt gebildeten Holztasern jeder einzelnen Jahresschicht mit dem 
Namen Breitfasern belegt habe, im Gegensatz zu den Alteren Rund- 
fasern, deren Breite der Tiefe gleich oder nahe gleich ist. 


Diesen Breitfasern des fertigen Holzkorpers schliessen sich nun im Spit- 
herbst und Winter diinnwandige Fasern des Bastgewebes unmittelbar an, deren 
Reife die siebférmige Tipfelung zu erkennen giebt. Die Zwischenlagerung 
eines ,Procambium* ist in keinem Falle zu erkennen. Sehr instruktiv ist in 
dieser Hinsicht Taxus, durch die Regelmiissigkeit des Wechsels einzeiliger 
Reihen dickwandiger Bastfasern mit drei Reihen diinnwandiger Siebfasern 
(A. 5, Taf. 9, Fig. 4—6). 

Dies sind die Griinde, welche mich bestimmten, das alljihrlich sich er- 
neuernde jugendliche Fasergewebe zwischen Holz und Bast ,cambiales Faser- 
gewebe“ zu nennen, im Gegensatze zu dem, was ich cambiales Zellgewebe 
nenne, das nur einmal im jugendlichsten Zustande des einjiihrigen Triebes als 
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Vorliufer des cambialen Fasergewebes und dann nie wieder sich bildet 
(Seite 52). 

Die alljihrlich sich vollzichende Erneuerung des cambialen Fasergewebes 
geschicht dadurch, dass die jiingsten, dussersten Holzfasern durch Riickbildung 
der sekundiiren Cellulosewandung in den Zustand des Zellschlauches sich ver- 
jiingen. Die jiingsten, innersten Bastfasern bediirfen einer Verjiingung nicht, 
da sie einer Verholzung, einer Umbildung ihres Schlauches in eine sekundire 
Cellulosewand nicht unterworfen sind, sondern im cambialen Zustande iiber- 
wintern. 

In neuester Zeit hat Dr. K. Sanio (Pringsheim, Jahrbiicher fiir wissen- 
schaftliche Botanik 1873, IX, 1, p. 50), die Vermuthung ausgesprochen, dass 
nicht zwei, sondern nur eine permanente Mautterfaser auf der Grenze 
zwischen dem Cambium des Holz- und des Bastkérpers sich vorfinde, dass 
diese permanente Mutterfaser nach Aussen Tochterfasern fiir den Bast, nach 
Innen fiir den Holzkérper alternirend abschniire. Eine Widerlegung 
dieser Annahme — denn nur als solche stellt Sanio selbst den Gegenstand 
dar — wiirde mich hier zu weit fiihren und muss ich mich auf die Bemerkung 
beschriinken: dass der Ursprung constant so verschiedener Elementarorgane 
aus demselben Mutterkérper, wie Holz- und Bastfasern in Tipfelbildung, 
Wandungsdicke, Permanenz des Zellschlauches es sind, sehr unwahrscheinlich 
ist, und gewichtigere Beweise erfordert, als Sanio beigebracht hat. 


a) Umbildung des cambialen Fasergewebes in verschieden- 


artige Elementarorgane. 


§ 52. Wenn in der Ringschicht cambialen Zellgewebes die Cambialzellen 
in Cambialfasern durch diagonale Abschniirung sich umgebildet haben (Seite 152, 
Fig. 85), wenn dadurch ei, bis auf die primitiven Markstrahlen geschlossener, 
das Mark und die Rinde trennender Biindelkreis entstanden ist (Taf. III, 
Fig. 5 und 7), wenn in den Faserbiindeln des Biindelkreises eine zur 
Liingenachse des jungen Triebes concentrische Schichtung permanenter Mutter- 
fasern autgetreten ist, dann sind die von diesen Mutterfasern in entgegen- 
gesetzter Richtung abgeschniirten, radial geordneten Tochterfasern urspriinglich 
und so lange gleicher Bildung, bis die hervortretende Tipfelbildung, einfach 
an den nach Innen, siebférmig an den nach Aussen abgeschniirten Tochter- 
tasern, den Gegensatz zwischen Holz- und Bastfasern auch an den einzelnen 
Elementarorganen erkennen list. 


Das von der inneren Mutterfaser nach Innen, das von der susseren Mutter- 
faser nach Aussen abgeschniirte, radial geordnete Fasergewebe des Holzes und 
des Bastes erleidet nun theilweise im Verlauf seiner Fortbildung verschieden- 
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artige Abinderungen, die sich, abgesehen von der schon sehr friih auftretenden 
Spiralfaserbildung der innersten, das Mark begrenzenden Fasern, die den’ 
spateren Holzlagen und dem Basttheile der Faserbiindel ginzlich fehlt*), in 
vier systembildende Hauptgruppen einordnen lassen, in einfache Fasern, in 


Zellfasern, in sekundiire Markstrahlen, in Gliedréhren und in die Harzgiinge 
des Nadelholzes. 


Die einfachen Fasern 


bilden sowohl im Holz als im Bast die Grundlage, in die alle iibrigen Organ- 
formen nach bestimmten Gesetzen sich vertheilen. Ihre Anordnung ist iiberall 
eine radiale und als solche erkennbar, wo nicht ungleiche Weite der Nachbar- 
fasern, das Zwischentreten weitriumiger Gliedréhren, Ginge oder Liicken die 
normale Anordnung gestirt hat. Sie sind einkammerig, d. h. sie besitzen nur 
einen Innenraum. Im Bereich des Holzkérpers bildet sich ihr Zellschlauch 
in eme dicke sekundiire Zellwandung aus, daher den einfachen Holz- 
fasern der Zellschlauch fehlt. Im Bereich des Bastkérpers hingegen ist die 
Fortbildung der einfachen Faser eine verschiedene, je nachdem der Zellschlauch 
sich erhiilt, die Zellwandung einfach, daher diinn bleibt, in der die siebformige 
Tipfelung leicht erkennbar ist, oder der Zellschlauch, wie im Holze, zu einer 
zweiten sehr dickwandigen Wandung sich ausbildet, durch welche die sieb- 
formige Tipfelung in der Regel der Beobachtung sich entzieht. Im _ ersten 
Falle ist die Anordnung der Siebfasern, wie die der Holzfasern im Holzkorper, 
eine radiale, im letzteren Falle ist die Stellung der Bastbiindelfasern vor- 
herrschend eine ungeordnete und zwar dadurch, dass die in hohem Grade 
sich verlingernden Fasern jedes Biindels mit ihren Enden zwischen die Enden 
der iiber- und der unterstindigen Faserbiindel gleicher Bildung hineinwachsen. 
Es giebt aber Holzarten, in deren Bastschichten die Stellung der Siebfasern 
auch nach deren Umbildung zu sekundiiren, dickwandigen Bastbiindelfasern 
eine radial-peripherische bleibt, in ausgezeichneter Weise bei Vitis, in deren 
Bast die Bastbiindel nur durch die Markstrahlen unterbrochen sind; unter den 
Nadelhélzern bei Taxus. 

Schon sehr friih tritt, von der ‘usseren Grenze des Gesammtbiindels aus, 
ein Strang dickwandiger Bastfasern in das griine Zellgewebe der Rinde (Taf. H, 
p b). In Form, Grisse, Beschaffenheit und Ordnung gleichen die Fasern : 
dieser Biindel denen der spiiter in jeder Jahreslage des Bastes entstehenden 


# Wohl kommen im Holze auch der spiteren Jahreslagen spiralige Bildungen haufig 
vor, so in Cactus, Taxus, in den Gliedrihren vieler Laubhilzer, sie gehéren aber s&immt- 
lich einer sekundiren mitunter erst einer tertiiren Zellwandung an (Taxus), wihrend in 
den iichten Spiralfasern des Markeylinders die Spirale der primitiven Wandung angehort. 
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Bastbiindel. Ich habe Erstere, die im Verlauf der Rindeerweiterung sich in 
peripherischer Richtung gabelformig theilen und mehren, ,,primitive Bastfaser- 
biindel* genannt, im Gegensatz zu den sekundiren Bastbiindeln spiiterer Bildung 
innerhalb des Bastkérpers. Auch diese Letzteren sind einer gabelformigen 
Theilung und Wiedervereinigung in peripherischer Richtung unterworfen, wie 
man sich an jedem Stiickchen Lindenbast leicht iiberzeugen kann. 


Die Zellfasern. 


Sowohl im Holze als im Baste erleidet ein Theil der urspriinglich eim- 
fachen Fasern eine Veriinderung darin, dass ihr Zellschlauch in eine Mehrzahl 
von Kammern rechtwinkelig zur Lingenachse der Faser sich abschniirt, worauf 
dann jeder Schlauchtheil zu einer diinnen Zellwandung sich ausbildet, unter 
Entwickelung eines neuen Zellschlauches im Innern jeder Kammer in der 
Seite 56 dargestellten Weise. 

Diese Zellfasern, iiber die.ich Seite 56 gesprochen habe, sind Werkstiitten 
der Reservestoftbildung sowohl im Holz als im Baste. Die gemeinschaftliche 
Faserwandung sowohl, wie die Wandung der Kammern verdicken sich nicht. 

Im Holzkorper treten die Zellfasern theilweise mit Gliedréhren zu Biindeln 
zusammen, theilweise ordnen sie sich zu peripherisch verlaufenden Schichten, 
die bei den europiischen Laubhélzern meist mehr oder weniger verschoben 
und unterbrochen (Taf. I, Fig. III p), bei den tropischen Laubhélzern oft so 
regelmissig verlaufen und in so*regelmissige Abstinde geordnet sind, dass 
man sie bei nicht sehr sorgfiiltiger Untersuchung leicht fiir Jahrringgrenzen 
halt. Im Bastkérper schliessen sich die Siebzellfasern vereinzelt den Siebréhren 
an. Ausserdem sind es vereinzelte langstreckige Fasern an der Grenze der 
Bastbiindelfasern, die sich in eine sehr grosse Zahl voi Kammern getheilt 
haben, deren jede einen verhiiltnissmiissig grossen rhomboedrischen Kristall 
enthalt, daher ich ihnen den Namen Kristallkammertasern gegeben habe. (Seite 57, 
Fig. 42, Taf. , Fig. 1 sb.) 

Die Zellfasern entstehen, unabhiingig von Verinderungen der permanenten 
Mutterfasern, frither oder spiiter aus den sterilen Tochterfasern, so lange diese 
noch mit einem Zellschlauch ausgestattet sind, durch Abschniirung des Letzteren 
in mehr oder weniger Kammern. Es giebt zwei- bis achtkammerige Zellfasern. 
Bei den Ahornen kommen sogar nur einkammerige Zellfasern vor, die sich da- 
durch hierherstellen, dass ihr stiérkemehlbildender Zellschlauch sich erhiilt, sich 
nicht in eine zweite, innerste Zellwandung umbildet. Wenn eine Mehrzahl in 
der Richtung des Radius hintereinander- in der Richtung der Tangente neben- 
emanderliegende Tochterfasern diese Umbildung erleiden, geht daraus die 
Schichtenstellung der Zellfasern hervor (Schicht-Zellfasern). Wo es vereinzelte 
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Fasern sind, die sich zu Zellfasern umbilden, geschieht dies bei den Laub- 
hélzern hauptsichlich in der Nachbarschaft der Gliedrdhren, mit denen sie 
dann zu Gliedréhrenbiindeln sich zusammenstellen, iiber deren Verschiedenheit 
ich Seite 177 sprechen werde, © 


Die Gliedréhren der -Laubhélzer. 


In Bezug auf die Entwickelungsgeschichte dieser Organe mag das ge- 
niigen, was ich Seite 50 der ersten Abtheilung dariiber gesagt habe. System- 
bildend sind sie nur in sofern, als sie mit Zellfasern beisammenstehend die 
Gliedréhrenbiindel bilden, iiber deren Verschiedenheit bei verschiedenen Laub- 
holzarten Seite 177 dieser Abtheilung das Nithige gesagt ist. 


Die Harzginge des Nadelholzes. 


Wie die Gliedréhren der Laubhélzer, entstehen auch die Harzgiinge der 
Zaptenbiiume erst spiiter in den vorgebildeten Cambialfaserschichten des Holzes, 
zum Theil auch der Markstrahlen (Fichte) unter Resorption vorgebildeter Faser- 
zellen und einer Umbildung der Nachbarfasern zu eigenthiimlich getipfelten, 
Harz bildenden Zellen, in denen ein von Stiirkemehl nicht zu unterscheidendes 
Mehl Vorliiufer des Harzes ist, das sich, verfliissigt durch Terpentin und wiiss- 
rigen Pflanzensaft, aus ihnen in den Raum des Harzganges ergiesst. System- 
bildend kann man auch diese, einer eigenen Wandung entbehrenden Organe 
nicht nennen, da sie in den Jahreslagen des Holzes vereinzelt und in unregel- 


missiger Vertheilung vorkommen. 


Die Zellginge des Laubholzes. 


Bei den Betulaceen und einigen anderen Laubhélzern bilden sich im 
Holze senkrecht verlaufende Giinge, die an Borkenkiifergiinge (Xyloterus) 
erinnern. Diese Giinge, von 1—2 mm Durchmesser, sind erliillt mit einem 
grosszelligen, dickwandigen Zellgewebe, dessen Bedeutung mir fremd ist, da 
die Giinge zu selten sind, um als Reservestoffhalter Bedeutung zu besitzen. 
Die Verbindung der Zellen unter sich ist die des Parenchym. 


Die sekundiren Markstrahlen 


entstehen in gleicher Weise, wie die Zellfasern durch Abschniirung des Zell- 

schlauches einer Cambialfaser in eine Mehrzahl iibereinanderstehender Kammern 

(S. 57, Fig. 43), die in gewohnlicher Weise zu einer schlauchhaltigen Wandungs- 

zelle sich fortbilden. Es findet hier aber den Zellfasern gegeniiber der wichtige 
Hartig, Anatomie etc, 11 


/ 
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Unterschied statt, dass es die permanenten Mutterfasern selbst sind, in denen die 
Septirung eintritt, so dass in deren Radius die Faserbildung fir immer erlischt, 
ebensoviele permanente Mutterzellen des Markstrahlgewebes an deren Stelle treten. 
Bei den Holzarten mit breiten viellagerigen Markstrahlen (Kiche, Buche), deren 
Hohe die Faserlinge oft um das Mehrfache iibersteigt, erklirt sich die langsam 
wachsende Hihe und Breite der ,sekundiren Markstrahlen dadurch, dass all- 
jiihrlich permanente Mutterfasern in der Umgebung des Markstrahles dieselbe 
Umbildung zu Markstrahlgewebe erleiden, ein Vorgang, der sich besonders an 
dem mit Holzfasern durchsetzten Markstrahlgewebe von Carpinus sicher ver- 
folgen lisst. 

Die Mutterzellen fiir das Markstrahlgewebe sind in der Richtung des Ra- 
dius der Querschnittfliche des Stammes’ eben so klein, wie die Mutterzellen 
fiir das Fasergewebe, und ist es mir noch nicht gelungen, eine Erklirung zu 
finden fiir die bedeutende Verlingerung, welche die Markstrahl-Mutterzellen in 
der Richtung der Markstrahlachse in vielen Holzarten, z. B. im Fichtenholze, 
erleiden, da eine Verliingerung der Markstrahlzellen nach dem Marke hin un- 
moglich, da sie um das Vielfache grésser ist, als die Vergrésserung aller sie 
begrenzenden Fasern in der Richtung des Radius der Stamm-Querfliche. Fiir 
die Annahme einer Resorption urspriinglich vorhandener Querscheidewinde 
fehlt mir zur Zeit noch jedes Indicium. 


f) Die Umbildungen in Mark und Rinde. 


§ 53. sind weit seltener als die des Fasergewebes. Im Zellgewebe des 
Markes beschrinken sie sich auf das Vorkommen von Milchsaftgefissen, 
Schleimgingen und Bastfaserbindeln, in der Rinde kann man Kork- 
gewebe und Collenchym zu den metamorphischen Gebilden ziihlen, insofern 
beide nicht urspriinglich und auch nicht allgemeinen Vorkommens sind. 
Dahingegen gehéren dahin die Milchsaft, Schleim und Terpentin fiihrenden 
Gefiisse, die, in einer beschrinkten Menge von Pflanzen vorkommend, in 
mannichfaltigen Formen die griine Rinde durchsetzen. en 


Zweites Kapitel. 


Die fertigen Zellensysteme. 


Der kurzen Darstellung des Entwickelungsverlaufes der Zellensysteme 
lasse ich die nithere Betrachtung der fertigen Systeme folgen. 3 


An der jungen Holzpflanze unterscheiden wir zuniichst einen aufsteigenden, 


Die fertigen Zellensysteme. 163 


in der Luft sich entwickelnden Theil (Schaft) (Fig. 86.4 ce) und einen ab- 
steigenden, im Boden sich entwickelnden Theil (Wurzel) (cb). Die Spitze des 
Schaftes endet in einer, von schuppigen oder blattihnlichen, die Grundlage 


des nichstjihrigen Triebes umgebenden Organen ge- Fig. 86. 
bildeten Endknospe (Terminalknospe), wihrend die ¢ 
Spitze der Wurzel ohne bliittrige Einhiillung finger- ae 
formig sich abschliesst. Vom Schafte sowohl, wie von \ ye j 
der Wurzel scheiden Nebenachsen aus, die am Schafte iN ‘ Yas 
zur Hauptachse der Pflanze in schrig nach Oben ge- . / i 


richteter, an der Wurzel in rechtwinkeliger Richtung - ey, 
stehen (Fig. 86). Letztere kennt Ausscheidungen nur einer, “ ae 
der Schaft zeigt Ausscheidungen. zweifach verschiedener ress Malis 
Art: der Blitter, und im Winkel, welchen die Blatt- Diese 
stiele mit dem Schafte bilden, der Terminalknospe hn- 
liche Gebilde, von ihrem Standorte Blattachsel- 
knospe (Axillarknospe) genannt. 


Alle diese Pflanzentheile, die wir erst im dritten 
Abschnitte niiher kennen lernen werden, bestehen aus . 
. . { 
einer Mehrzahl verschiedener Organsysteme, die sich sae 


zunichst in zwei Hauptgruppen einordnen lassen, in | 
Zellengewebe (Parenchym) und in Fasergewebe ~~ [| 
(Prosenchym). | | | 


Zur bildlichen Erliiuterung dieser und der wei- | 
teren Unterschiede der Systeme erwiihle ich den Tafel I 


gezeichneten Querschnitt aus dem einjihrigen Schafte 


, ,, 3 fi ane Wig Schematische Darstellung der 
oder Triebe einer Eiche, den ich Fig. I in natiirlicher — @jeaer einer Holzpflanze, dic 


Grésse, Fig. IL wenig vergréssert, Fig. II be- Shoei Dias 
? ws ‘ ag nach oven gerichte 
schriinkt auf einen kleineren, Fig. Il mit * bezeichneten ter steltung. Die unterirdi- 
schen Glieder in rechtwink- 
liger Stellung zur Achse des 
dargestellt habe. ia vorhergehenden Gliedes. 


Theil des Querschnittes in stiirkerer Vergrésserung 


1) Zellgewebe und Fasergewebe (Parenchym und Prosenchym). 


Zellgewebe, in dem hier vorliegenden engeren Wortsinne, heisst jede 
Vereinigung von Pflanzenzellen, die, bei den Holzpflanzen in der Regel nicht 
vielmal héher als breit, zur Liingenachse des Pflanzentheiles, dem sie an- 


*) Die Figur dient zugleich zur Darstellung der Vertheilung des Stiirkemehles und 
des Gerbmehles in den Zellriiumen (Seite 105 und 114). 
i. 
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gehiren, parallele Reihen bildend, in jeder dieser Reihen mit, rechtwinkelig 
die Lingenachse derselben schneidenden, abgeplatteten Béden tibereinander 
stehen, in welcher die Zellen jeder Zellenreihe mit den Zellen der benachbarten 
Zellenreihen im Verbande liegen, deren Wande sich nur ausnahmsweise in 
hiéherem Grade verdicken, die daher die Weichtheile des Pflanzenkérpers, 
das Pflanzenfleisch des Markes und der Rinde, der: Blitter und der 
Friichte, der Knollen, Riiben, Wurzeln zusammensetzen. Der in den meisten 
Systemformen dieses Gewebes sich erhaltende, Zellkern fiihrende Zellschlauch 
macht dies Gewebe zur Werkstatt der Verarbeitung von Rohstoffen der Er- 
nihrung und zum Magazin fiir Reservestoffe. 

Das Fasergewebe ist dagegen zusammengesetzt aus langgestreckten, 
zur Liingenachse des Pflanzentheiles rechtwinkelig geschichteten, mit den schrig 
zagespitzten Enden ineinander greifenden Faserzellen. In einem Theile dieser, 
zu Faserbiindeln sich zusammenstellenden Organe, in denen des Holzes und 
der Bastbiindel, verwandelt der Zellschlauch sich in eine zweite innere Zell- 
wandung. Sie gewinnen dadurch an Hirte und Festigkeit, bilden die Hart- 
theile, gewissermassen das Knochengeriist des Pflanzenkérpers, verlieren 
aber mit dem Zellschlauche die Fahigkeit der Verarbeitung von Rohstoffen 
der Ernihrung und der Reservestoffbildung, und dienen im Holzkérper der 
Sifteleitung nach Oben. Wie alle grésseren, hiéher entwickelten Thiere eines 
Knochengeriistes zur Stiitze ihrer Weichtheile bediirfen, so bediirfen dieser 
Stiitze auch die griésseren in der Luft lebenden Pflanzen, die ihnen das Faser- 
gewebe des Holzkirpers und der Bastfaserbiindel giebt. Es verhilt sich 
dasselbe zu den Weichtheilen der Pflanze, wie die Zellwandung zum Zell- 
schlauche sich verhiilt. 

Denkt man sich den Korper der Holzpflanzen aufgebaut aus Zellgewebe, 
so ist dasselbe bei allen Pflanzen héherer Bildung durchsetzt von Fasergewebe, 
dessen Fasern zu Biindeln vereint sind. Abgesehen von den durch die Aus- 
scheidungen hervorgerufenen Ausnahmen durchsetzen diese Faserbiindel das 
Zellgewebe in einer der Liingenachse des PHanzentheiles gleichlaufenden Richtung 
tiberall und ohne bestimmte Ordnung bei den monocotylen Pflanzen (die 
Querfliche des Rohres, aus dem die Sitze der Stiihle geflochten werden, zeigt 
dies sehr schén), wiihrend bei den dicotylen Pflanzen die Faserbiindel zu 
einem, der Liingenachse des Triebes mehr oder weniger concentrischen Kreise 
geordnet sind, durch den das Zellgewebe in einen Markkirper und in einen 
Rindekorper geschieden wird. Seite 150 habe ich gezeigt, wie der Faser- 
biindelkreis aus einem Kreise cambialen Zellgewebes und Letzteres aus paren- 
chymatischem Zellgewebe entsteht. 

Die einzelnen Biindel des Faserbiindelkreises der Holzpflanzen verlaufen 
nicht getrennt nebeneinander, sondern sie veriisteln sich untereinander in 
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peripherischer Richtung der Art, dass jedes Biindel wiederholt in zwei, 
annihernd gleich grosse Hiilften sich spaltet, jede dieser Biindelhilften mit den 
Biindelhalften der benachbarten Biindel zusammentritt, bis Letzteres durch 
Z4weitheilung die Biindelhilften zum urspriinglichen Biindel. wieder vereint. 
Taf. III, Fig. 3 und 10 dienen zur Erliuterung. Jedes Stiickchen Lindenbast 
mit der Lupe betrachtet, zeigt diese Trennung und Wiedervereinigung der 
Faserbiindel sehr deutlich. (Siehe auch die Erklirung des Holzschnittes auf 
Seite 171.) 

Unter dem aufsteigenden Knospenwirzchen bleibt der Faserbiindelkreis 
stets offen, so dass hier das Zellgewebe des Markes und der Rinde ineinander 
iibergehen; in der Wurzel hingegen vereinen sich die Faserbiindel zu einem 
centralen Faserbiindelstrange der Art, dass dadurch der Markkérper  ver- 
driingt wird. | 

Wenn man von einem hohen Champagnerglase den glatten Fuss 
abgebrochen, den oberen Rand zu einer kleinen Oeffnung zusammen- 
gezogen, das Glas mit parenchymatischem Zellgewebe erfillt (Mark), und 
iiberzogen (Rinde), die Glasmasse selbst als Fasergewebe sich denkt, hat 
man ein ziemlich treues, kérperliches Bild der Gegenstitze in der Lagerung 
von Parenchym und Prosenchym im Kérper unserer Holzpflanzen, abgesehen 
von den durch die Ausscheidungen bedingten Abweichungen. 


Im aufsteigenden Stocke des Pflanzenkérpers, dicht unter der Spitze des 
aufsteigenden Knospenwiirzchens zweigen sich Faserstriinge vom Biindelkreise 
nach Aussen einestheils zum Blattstiele, anderentheils zur Grundlage der Blatt- 
achselknospen ab (S. 171 Fig. 88 d—g. Taf. II, Fig. 4, 8), die an der Spitze des 
Blattstieles zum Blattgeiider sich verzweigen, in der Blattachselknospe zu einem 
selbststiindigen Biindelkreise sich vermehren. Davon spiiter mehr. Die Faserbiindel 
der Wurzelzweige entstammen dagegen nie einer Verzweigung des Faserbiindels 
der Mutterwurzel, sie sind stets ein Umbildungsprodukt der Markstrahlzellen 
Letzterer. Daraus erklirt sich die urspriinglich stets rechtwinkelige Stellung 
der Nebenwurzeln zur Achse der Mutterwurzel, wiihrend am aufsteigenden Stocke 
die Ausscheidung an Blittern und Blattachselknospen stets in einer zur Achse 
des Muttertriebes schriig nach .Oben gewendeten Richtung erfolgt. 


Taf. I, Fig. 2 entspricht der Hiilfte des Querschnitts aus dem einjahrigen 
Eichentriebe und zeigt die Stellungs- und Grdssenverhiiltnisse der durch 
primitives Markstrahlgewebe voneinander getrennten, die Rinde vom Mark 
trennenden Faserbiindel. Der iiber * umschriebene Ausschnitt ist Fig. 3 ver- 
gréssert dargestellt und bedarf, in Bezug auf das Verhiiltniss der Faser- 
biindel (n—r) zum Mark (7—b) und zur Rinde (m—7) keiner weiteren Er- 


klirung. 
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a) Das Zellgewebe (Parenchym). 


§ 54. Die niedrigsten Pflanzen: Algen, Pilze, Flechten, aber auch die 
Charen bestehen nur aus Zellgewebe, dessen Zellen oft sehr langgestreckt 
sind. Sie werden daher Zellenpflanzen genannt. Unzweifelhaftes Faser- 
gewebe findet sich auch bei den Moosen, Lebermoosen und Lycopodien noch 
nicht, wie es den Farren und Schachtelhalmen (Equiseten), eigen ist, die daher 
den Uebergang zu den Gefaisspflanzen, zu den Monocotyledonen und 
Dicotyledonen bilden. Bei Ersteren  befindet sich das Zellgewebe zwischen 
den, unregelmiissig tiber die ganze Querfliche des Stengels vertheilten Faser- 
biindeln, bei Letzteren trennt der Faserbiindelkreis im aufsteigenden Stocke 
das Zellgewebe des Markes von dem der Rinde. Nur mit diesem haben wir 
es hier zu thun. 

Das Mark besteht nur aus einem System parenchymatischer Zellen, 
zwischen denen hier und da vereinzelte Elementarorgane abweichender Natur, 
Milchsaftgeftisse, Hiilter, Liicken, seltener Bastfaserbiindel vertheilt sind. Die 
Rinde hingegen besteht bei den Holzpflanzen aus einer Mehrzahl getrennter 
Zellensysteme, deren innerstes die griine Rinde (Taf. I, III e—f) genannt 
wird, der nach Aussen hin das Collenchym (g), das Korkgewebe (h), 
_die Oberhautzellen (Epidermoidalzellen) und das Oberhautchen (7) mit 
ihren Haaren, Driisen, Spaltdriisen, Stacheln folgen. Auch die Rinde ist von 
vereinzelten Elementarorganen, von Milchsaftgefiissen, Bassorinzellen, Haltern 
durchsetzt, jedoch, wie im Mark, nur bei einer beschrinkten Zahl von 
Pflanzen. 

Wenn ich in Taf. I, Fig. HI, Korkgewebe (h), erkennbar durch seine, im 
Querschnitte radiale Anordnung, zugleich mit der Oberhaut (7) gezeichnet habe, 
so ist das nur der'Andeutung und des Abschlusses wegen geschehen. Da, wie 
ich Seite 87 und Fig. 62 gezeigt habe, die ersten Korkzellen im Innern der 
Oberhautzellen sich bilden, worauf die Oberhaut abstirbt, gesprengt und theil- 
weise abgestossen wird, fehlt dem Korkgewebe nach Aussen hin die Be- 
grenzung durch eine geschlossene Oberhaut. In der griinen Rinde (Taf. I, 
Fig. 31m) dieser Abbildung sind die, innerhalb der kugelmantelformig geordneten 
Gerbmehlzellen liegenden Griinmehlzellen nur angedeutet. Siehe _ hieriiber 
Seite 97 (Ueber Collenchym (m—n) Seite 59, Fig. 45 e). 

Im Bereich der Faserbiindel kommt parenchymatisches Zellgewebe nur 
ausnahmsweise vor. Es gehéren dahin die zellige Auskleidung der Harz- 
giinge des Nadelholzes, die Tillen der Gliedréhren einiger Laubholzer und die 
zellige Ausfiillung von Liicken im Fasergewebe des Holzkérpers der Birken, 
Ellern, Hainbuchen, die, schon dem unbewaffneten Auge durch braune Farbung 
erkennbar, wie Kaferlarvengiinge im Holzkérper aufsteigend verlaufen. Hier 
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kann man von ,Holzparenchym* sprechen, ein Name, zu dem man in 
beliebter Weise dasjenige umgetauft hat, was ich als ,Zellfaser“ in die 
Wissenschaft eingefithrt hatte. Dass die Holzfaser durch Abschniirung ihres 
Zellschlauches zu Kammern ihre Fasernatur nicht einbiisst, daher auch nicht 
dem Parenchym zugezihlt werden darf, wie dies der Name Holzparenchym 
andeuten wiirde, geht aus dem hervor, was ich zu Fig. 48 gesagt habe. 
Nicht im ganzen Umfange schliessen die Wandungen der Zellen genau 
aneinander. Je geringer der Druck ist, durch welchen die Zellen aus der 
kugeligen in die polyedrische Form gepresst werden, um so grissere Riume 
bleiben da offen, wo der Druck am geringsten ist. Bei villig gleicher Grosse 
der das System constituirenden Zellen, wird jede derselben von vierzehn 
Nachbarzellen so begrenzt, dass iiberall, wo drei Zellen zusammenstossen, ein 
System dreiseitiger Kaniile offen bleibt (Fig. 1g). Es sind dies die Intercellular- 
ginge (wohl zu unterscheiden von dem, was ich Intracellulargiinge genannt 
habe, Seite 25), die ihre regelmiissige Form und Verlauf einbiissen, wo die 
constituirenden Zellen von ungleicher Grésse sind (Taf. I, Fig. 3). Erweitern 
sich die Intercellulargiinge, wahrscheinlich durch aussergewoéhnlich reiche 
Gasabsonderung der Zellen, so kénnen dadurch mehr oder weniger Liicken 
im Pflanzengewebe entstehen. Geschieht das an allen Zellen mit einer ge- 
wissen Regelmissigkeit, so entsteht das sternférmige Zellgewebe, wie es be- 
sonders hiufig den Zellen der unteren Blattseite eigenthiimlich ist. S. 62, Fig. 47, 48. 


b) Das Fasergewebe (Prosenchym). 


§ 55. Zum Fasergewebe gehiren die, das Zellgewebe durchsetzenden, 
nicht senkrechte Reihen, sondern waagerechte Schichten bildenden, 
- meist faseriihnlich langgestreckten und dickwandigen Elementarorgane, die, 
durch schr age Querscheidewiinde voneinander geschieden, in ihrer Vereinigung 
zu Faserbiindeln mit den schriig zugespitzten Enden in die Enden der iiber- 
und der unterstehenden Faserbiindel mehr oder weniger tief eingreifen. (Taf. I, 
Fig. 14, 15.) 

Im Stamme der héheren Geftiss-Kryptogamen und bei den monocotylen 
Pflanzen (Griiser, Palmen, Lilien) durch parenchymatisches Zellgewebe 
dauernd von einander getrennt und iiber die Fliiche des Querschnittes un- 
geordnet vertheilt, so weit nicht innere Héhlungen des Stammes einen gewissen 
Grad der Ordnung erzwingen, in den Blittern mehr oder weniger parallelliufige 
Rippen bildend, die durch annihernd rechtwinklige Queriste untereinander 
verbunden sind, ordnet sich im Stamme der dicotylen Pflanzen das Faser- 
gewebe zu einem Biindelkreise (Taf. HI, Fig. 5,7, Taf. I, Fig. 2), in welchem 
die Bitndel nur auf der Mark- und Rindengrenze von parenchymatischem 
Zellgewebe begrenzt sind, das stehende Fasergewebe der Biindel vom liegenden 
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Fasergewebe der Markstrahlen durchsetzt ist (S. die Entwickelungsgeschichte), 
Das Blatt der meisten Nadelhélzer (aller europiischen Arten) durchzieht em 
einziges Faserbiindel, das bei den tibrigen dicotylen Pflanzen aus dem offenen 
Biindelkreise des Blattstieles zu Rippen und Adern sich verzweigt. 


2) Markstrahlen und Langefasern. 


Die hier zu schildernden Verhiiltnisse der Faserbiindelstellung kann man 
sich leicht zur Anschauung bringen, wenn man aus jungen, kréaftigen, ein- 
bis dreijiihrigen Trieben der Buche, Eiche, Kiefer vermittelst ees scharfen 
Rasiermessers méglichst zarte ‘Tangental-Liingen- 
schnitte und Querschnitte anfertigt, diese Schnitte 
auf einem Tiifelchen von weissem Glase mit 
Alkohol niisst und unter zugesetztem Wasser so 
lange (1/,—1/, Stunde) stehen lisst, bis das Wasser 
die Luft aus den Zellriumen verdringt hat. 
Werden dann die Scheibenschnitte mit nur so 
vielem Wasser auf der Glasplatte ausgebreitet, 
dass sie auf der Glasfliiche haften, dann geniigt 


eine gute einfache, oder besser Doppel-Lupe, um 
auf der dem Himmelslicht zugewendeten Glas- 


BE Sma re ee Decttchen on ork 
a ee eee etct ee nat > Querschnitten auf's Deutlichste zu erkennen. 
und ¢ im éinfihrigen Triebe der Holzpflanzen. His ist yathsam, recht viele Schnitte herzustellen 
und auf der Glasplatte auszubreiten. Es werden sich dann immer einige dar- 
unter finden, die fiir die Beobachtung geniigend gross, diinn und scharf ge- 
schnitten sind. Das rasche Austrocknen des Wassers lisst sich durch Zusatz 


von Glycerin verhindern, das in jeder Apotheke zu haben ist. 


a) Das System der Markstrahlen. 


§ 56. An solchen Objekten, besonders schén von einjihrigen Trieben der 
Rothbuche entnommen, wird man erkennen, dass die, im Querschnitt seitlich 
abgeplatteten Ovalen gleichenden, einzelnen Faserbiindel voneinander geschieden 
sind durch Streifen, die vom Mark nach der Rinde hin radial verlaufen (Taf. I, 
Fig. 2, 3). Es sind dies die bei Rothbuche und Eiche sehr breiten Mark- 
strahlen, deren System und Zusammenhang man sich kiorperlich versinn- 
lichen Kann, wenn man sich eine Mehrzahl gleich grosser Wagenriider so auf- 
einandergelegt denkt, dass, wihrend die Naben derselben einen zusammen- 
hingenden Markceylinder, die Felgenkrinze einen ununterbrochenen Rinde- | 
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k6rper bilden, die Speichen eines jeden Rades in die Mitte des Raumes 
zwischen den Speichen in den iiber- und unterliegenden Riidern fallen, so also, 
dass die gleichnamigen Speichen der verschiedenen Rider in einer Spirale 
liegen. Denkt man sich nun die Leerriiume zwischen Naben, Felgen und 
Speichen mit Faserzellen dicht erfiillt, dann hat man ein ziemlich getreues, 
korperliches Bild des Markstrahlensystems nicht allein, sondern auch des 
Systemes der Faserbiindel. 

Tat. I, Fig. 3 zeigt zwischen den primiiren, vom Mark bis zur Rinde 
verlaufenden Markstrahlen eine Mehrzahl schmaler, in derselben Richtung ver- 
laufender Strahlen, die im Bereich der einzelnen Faserbiindel frither oder spiiter 
auftreten und zum Theil nicht bis zur fiusseren Grenze der Faserbiindel sich 
fortsetzen. Wie ich in der Entwickelungsgeschichte gezeigt habe, entstehen 
diese Markstrahlen nicht aus einem cambialen Zellgewebe, sie sind vielmehr 
em Umwandlungsprodukt vorgebildeter Fasern, aus deren Zellschlauche sie 
durch Abschniirung in Kammern entstehen. Diesem Umstande entsprechend 
habe ich ihnen den Namen ,sekundire Markstrahlen* gegeben, im Gegen- 
satz zu den, von dem Marke bis zur Rinde verlaufenden, aus der Umbildung 
cambialer Zellen entstehenden, daher primitiven Markstrahlen. Es rechtfertigt 
sich diese Nameniinderung, gegeniiber der bestehenden Benennung , grosse, 
d. h. im Querschnitt breite, aus mehreren Zellenreihen bestehende, und 
kleine*, d. h. im Querschnitt schmale, und aus einer oder wenigen Zellen- 
reihen bestehende Markstrahlen, nicht allen in dem verschiedenen Ursprunge, 
sondern auch darin, dass viele Holzarten stets nur schmale, nur aus einer 
Zellenlage bestehende Markstrahlen besitzen. Z. B. die meisten Nadelhilzer, 
die Pappeln, Weiden, Linden, und dass die schmalen Markstrahlen derjenigen 
Holzarten, die zugleich auch breite Markstrahlen besitzen, in spiteren Jahres- 
ringen zum Theil sich in breite Markstrahlen ausbilden durch Theilung der 
Markstrahl-Mutterzelle im cambialen Faserringe. Man kann sich davon leicht 
iiberzeugen durch Zihlung der breiten Markstrahlen an Querschnitten des 
Hichen- und Buchenholzes innerhalb iilterer und jiingerer Jahresringe. Der 
einzige Unterschied zwischen primitiven und sekundiren (grossen und kleinen, 
breiten und schmalen) Markstrahlen, von denen Fig. 3 beide darstellt, besteht 
darin, dass Erstere in das Mark einmiinden, Letztere nicht. 

Zur Vervollstiindigung des vorstehend geschilderten kérperlichen Bildés 
muss man sich daher denken, dass zwischen der primitiven, d. h. zwischen 
den vom Mark bis zur Rinde verlaufenden Speichen eine Mehrzahl vom 
Felgenkranze ausgehender kiirzerer Speichen nicht bis zum Marke. reichen, 
sondern friiher oder spiiter von dem Markkérper im Bereich des Faserbiindels 
erléschen. . Diese, die sekundiiren Markstrahlen repriisentirenden Speichen sind 
um so kiirzer in der Richtung des Radius, je spiiter sie im Bereich der Faser- 
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biindel durch Abschniirung des Zellschlauches cambialer Fasern entstanden 
sind, erléschen dann auch theilweise vor dem Feigenkranze, d. h. vor der 
griinen Rinde. > 

Jeder Markstrahl besteht entweder nur aus einer grésseren oder geringeren 
Zahl einzeilig iibereinander gestellter Zellen (Populus, Pinus), nach der imner- 
halb gewisser Grenzen veriinderlichen Zahl der iibereinander stehenden 
Zellen habe ich den Markstrahl dann 3—6-, 8—12-, 25—40stéckig genannt, 
oder es liegen mehreresolcher senkrechter Markstrahlschichten nebeneinander, 
die ich dann Lager genannt habe, bei Charakterisirung der Holzer, z. B. 
8—-12stéckige, 15—2Olagerige Markstrahlen von 15—20stickigen llagerigen 
Markstrahlen unterscheidend. 

Nur sehr ausnahmsweise enthilt das System der Markstrahlen andere als 
Markstrahlzellen, bei der Fichte kommen liegende Harzgiinge vor, bei der 
Kiefer sind die mittleren Stockwerke in anderer Weise getipfelt, als die oberen 
und die unteren Stockwerke. Bei den Laubhélzern findet abweichende Tipfe- 
lung der Markstrahlen da. statt, wo Gliedréhren ihnen anliegen. 

Der leise Uebergang des Zellgewebes der primitiven Markstrahlen einer- 
seits in die Zellen des Markes, andererseits in das Zellgewebe der Rinde hat 
die Meinung hervorgerufen, es sei das Markstrahlgewebe eine durch den seit- 
lichen Druck der sich vergréssernden Faserbiindel hervorgerufene Abiinderung 
parenchymatischen Zellgewebes. Dem widersprechen aut’s Bestimmteste nicht nur 
die Anordnung der Markstrahizellen, die, der alternirenden Ordnung der Back- 
steine einer Mauer ahnlich, diesem Zellgewebe den passenden Namen _,,mauer- 
formiges Zellgewebe“ verschaffte, sondern auch die in der Richtung des Mark- 
strahles vorherrschend schrigen Querscheidewiinde der einzelnen Markstrahl- 
zellenreihen. Kher kénnte man das Markstrahlgewebe mit einem liegenden 
Fasergewebe vergleichen. In der Entwickelungsgeschichte habe ich gezeigt, 
dass auch die Markstrahlzellen Produkt einer, gegeniiber der Faserbildung 
veriinderten Zellen-Metamorphose sind (B. II 26). 


b) Das System der Lingefasern. 


§ 57. Am Querschnitte gesehen seitlich von den Markstrahlen, nach 
Innen vom Mark, nach Aussen von der Rinde begrenzt, liegen die, bei den 
Holzpflanzen concentrisch um die Lingenachse des Stammes, der Aeste und 
Zweige gestellten Faserbiindel. Letztere bestehen aus meist faseriihnlich 
langgestreckten Faserzellen, an deren Markgrenze Spiralfaserzellen die Mark- 
scheide bilden, zwischen denen Zellfasern, Gliedréhren, Harzgiinge meist 
gruppenweise nach bestimmten Gesetzen vertheilt sind. 

Schon aus dem Seite 168 entworfenen, kérperlichen Bilde des Markstrahlen- 
systemes geht hervor, dass der senkrechte Verlauf der Faserbiindel kein 
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unterbrochener ist, dass durch’ das Zwischentreten der Markstrahlradien eine 
Zweitheilung der Faserbiindel stattfindet, deren Hilften mit den Hilften der 
beiden Nachbarbiindel sich zu einem geschlossenen Biindel so lange vereinen, 
bis Letzteres durch Zwischenlagerung eines iiberstiindigen und eines unter- 
stiindigen Markstrahles eine Zweitheilung erleidet, deren Hiiliten, mit denen der 
Nachbarbiindel sich vereinend, die urspriinglich zusammengehérenden Fasern 
wieder vereint. 

Der tangentale Lingenschnitt aus dem Bastkérper der Linde, wie man 
ihn recht schén zur Ansicht-erhiilt, wenn man macerirte Bastlagen desselben 
Baumes gegen das Licht gehalten mit der einfachen Lupe betrachtet, giebt en 
Bild hiervon. Jedes der Bastbiindel ist durch die Zwischenlagerung des Mark- 
strahles in zwei Hialften getheilt, die sich tiber dem Markstrahl zu eimem 
-Biindel wieder vereint haben. Taf. III, Fig. 3 mag dies veranschaulichen, wenn 
man sich die Spitzen von je zwei, in der Lothlinie nebeneinanderstehenden 
Markstrahl-Complexen durch gerade Linien verbunden denkt, die das ein- 
schliessende Fasergewebe in zwei gleiche Hiilften theilen. 

Abgesehen von diesen voriibergehenden Theilungen ist daher die Auf- 
steigung der Fasern eine lothrechte, wo nicht ein gewundener Wuchs des 
Stammtheiles dem entgegensteht. 

Was hier am Baste erliiutert ist, gilt neh vom Holzkérper, da die Mark- 
strahlen des Bastes sich in dem Holzkérper mehr oder weniger tief in der- 
selben Richtung fortsetzen. 

In der weiteren Anordnung des Fasersystemes der Biindel mége die nach- 
folgende kérperliche Darstellung das Seite 168 Gesagte vervollstiindigen. 

Man denke sich eine grosse Zahl Ziindhélzchenbunde ringformig so auf- 
gestellt, dass der Innenraum des Ringes dem Marke entspricht, der Aussen- 
raum in entsprechender Weite dem Rindekérper, die Entfernung der einzelnen 
Holzbunde der Markstrahlbreite. Auf diesen untersten Biindelring denke man 
sich einen zweiten, dritten, vierten so aufgethiirmt, dass die Mitte der Biindel 
jeder Etage tiber dem Raume zwischen den Biindeln der tieferen Etage steht. 
Es entspricht dies Bild der von mir nachgewiesenen Schichtenordnung der 
Holzfasern, die sich in Nadelhilzern mit ungleicher Entfernung der Tipfel 
selbst bis auf die gleiche Hohe derselben in den demselben Biindel angehdren- 
den Holzfasern erstreckt. Da die Markstrahlen jeder Schicht nicht wie in 
diesem Bilde in gleicher, sondern, wie Fig. 87 zeigt, in wechselnder Héhe 
lagern, muss man sich die Markstrahlen jeder Etage mehr oder: weniger weit 
in die Fasern der iiber- und unterstehenden Etage eingreifend denken. 

Querschnitte zeigen, dass bei gleicher Grésse und normaler Stellung der 
Holzfasern, jede derselben von sechs Nachbariasern umstellt, durch gegenseitigen 
Druck zur sechsseitigen Siiule gestaltet ist. An beiden Enden schriig zugespitzt, 
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zeigen Querschnitte, dass trotz dieser Zuspitzung die sechsseitige Form des 
Querschnittes nicht giinzlich verloren geht, dass daher auch an den verjiingten 
Enden der Holzfaser die sechsseitige Begrenzung anniihernd fortbesteht, dass 
daher die Holzfaser von 18 Nachbarfasern begrenzt ist, von denen sechs der- 
selben Faserschicht, je sechs den iiber- und den unterstehenden Faserschichten 
angehéren. 

Dem entsprechend denke man sich alle Ziindhélzchen aller Bunde gestaltet 
und an ihren Enden verjiingt. Die Fasern der verschiedenen Etagen stehen 
daher dadurch untereinander in fester Verbindung, dass die zugespitzten Enden 
aller Fasern in die Riume zwischen den Spitzen der itber- und unterstehenden 
Etagen eingreifen. 

In den meisten Holzarten ist die Stellung der Liingefasern des Holz- 
kérpers sowohl wie des Bastkérpers eine der Achse des Pflanzentheiles gleich- 
liegende. Es beruht hierauf die Gradspaltigkeit des Holzes.. Individuelle 


__ Unterschiede, d. h. Unterschiede, die nicht der Holzart, sondern einzelnen 


_ Pflanzen derselben zustiindig sind, begriinden aber eine Abweichung hiervon, 

die sich in spiralig gedachter Lage der Spaltfliichen zu erkennen giebt, die 
mitunter nur dem jugendlichen Alter der Panzen angehért, in anderen Fallen 
bis zum hiéchsten Alter der Pflanze sich fortsetzt. An allen Biumen mit 
Bastborke lisst sich dies schon iusserlich erkennen am graden oder ge- 
wundenen Aufsteigen der Borkerisse (EKiche, Kiefer); an Biumen mit Rinde- 
oder Kork-Borke erkennt man die Gradspaltigkeit, wenn man von Schalm- 
flichen kleine Holztaserstriinge ausreisst, am graden, der Achse des Holzstiickes 
parallelen Verlauf der dadurch auf der entbléssten Holzfliche entstandenen 
Vertiefung. 

Es giebt aber noch eine andere, gewissen Holzarten eigenthiimliche, un- 
gleiche, spiralig um die Achse des Holzstiickes verlaufende Drehung der Liinge- 
fasern, die hiermit die Kigenthiimlichkeit verbindet, in, mehrere Jahre um- 
fassenden Perioden, die spiralige Drehungsrichtung zu veriindern, so dass diese 
eine abwechselnd rechts und links aufsteigende ist. Am Deutlichsten zeigt solches 
das Holz yon Guajacum officinale, aus dem unsere Drechsler die schweren 
Kegelkugeln anfertigen. Ich habe diese Bildung aber auch an mehreren tro- 
pischen Farbehilzern, sowie an Santalum aufgefunden. Die Bastborke ilterer 
Biume der bei uns eingefiihrten Robinia pseudacacia zeigt sehr bestimmt 
einen sich kreuzenden Verlauf der Bastborke und lisst daraus auf einen dem 
entsprechenden Wechsel in der Richtung der gleichzeitig entstandenen Holz- 
faserschichten schliessen. Auch die Schwarzpappeln, und unter ihnen besonders 
Populus dilatata, zeigen dasselbe. Das Allgemeine dieser Bildung an den letzt- 
genannten Holzarten lisst auf Arteigenthiimlichkeit schliessen, 
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3) Holz und Bast, 


Der Querschnitt junger Triebe zeigt im Faserbiindelkreise zwei verschiedene, 
concentrische, sich. unmittelbar aneinander schliessende Regionen, von denen 
die innere, das Mark begrenzende den Holzkorper, die ‘ussere, von der 
Rinde umgebene Region den Bastkorper bildet (Taf. 1, Fig. I17). 

Holz- und Bastkérper muss man sich versinnlichen als zwei ineinander 
geschachtelte Hohleylinder, die auf ihren Beriihrungsflichen mitemander 
bleibend verbunden sind, durch eine Doppelschicht permanenter Mutterzellen, 
von deren innerer alljihrlich ein neuer Holzring, von deren iusserer alljahrlich 
ein neuer Bastring durch sich wiederholende Selbsttheilung, der Holzring nach 
Innen, der Bastring nach Aussen gebildet wird, so dass die, mit ihren an- 
einander liegenden Breitseiten fortdauernd untereinander verbundenen Mutter- 
zellen fiir Holz und Bast, fortdauernd auf der Grenze zwischen Holz und 
Bast stehen (Seite 69 und Taf. ID). 

Abgesehen von den, das Holz und den Bast durchsetzenden Markstrahlen, 
besteht die Hauptmasse des Holzkérpers und des Bastkérpers aus lang- 
gestreckten Faserzellen, die im Holzkérper, durch Entwickelung einer zweiten 
Zellwandung (Seite 72), dick- und-festwandig werden, im Bastkérper diinn- 
wandig und schlauchhaltig bleiben, ausserdem auch dadurch unterschieden sind, 
dass sie im Holzkérper eine einfache, im Bastkérper eine siebformige Tipfelung 
besitzen, die sich auch auf die in beiden Systemen liegenden Markstrahlzellen 
iibertrigt. ; 

Nach ihrer Abschniirung von den permanenten Mutterzellen von gleicher 
Grisse, Form und Bildung, erleiden die Faserzellen im Verlauf ihrer Fort- 
bildung sowohl im Holz als im Bast theilweise ee Umbildung, aus der durch 
Abschniirung des Zellschlauches in Kammern die Zellfasern und die sekun- 
diren Markstrahlen (S. 57), durch Resorption von Liingsscheidewinden vor- 
gebildeter Faserzellen, verbunden mit abweichender Entwickelung einer oder 
gleichzeitig mehrerer Nachbarfasern die Gliedréhren hervorgehen (S. 56). 

Zellfasern wie Gliedréhren bilden sich aus den urspriinglichen Faserzellen, 
sowohl im Holze, wie im Baste, und treten in beiden zu Complexen zusammen, - 
die, nach Zahl und Anordnung der Elemente verschieden, fiir die Holzart 
naturgesetzlich sind. Die Gruppirung der Zellfasern und Gliedréhren zwischen 
den einfachen Faserzellen ist ein wesentliches Hiilfsmittel der Unterscheidung 
und Erkennung des Holzes verschiedener Holzarten. 

Simmtlichen Nadelhélzern, wenn man die Gnetaceen ihnen nicht zurechnet, 
fehlen die bei allen Laubhélzern vorhandenen Gliedréhren. Zellfasern hin- 
gegen und sekundiire Markstrahlen sind nie fehlende Bestandtheile des Holz- 
kérpers sowohl wie des Bastkérpers der Holzpflanzen. 
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Was den das Holz und den Bast in derselben radialen Richtung durch- 
setzenden Markstrahl betrifft, so findet kein anderer Unterschied statt, als 
in der Tipfelbildung, die im Markstrahl des Bastes gleichfalls eine siebformige 
ist. Ausserdem finden sich, wo die Markstrahlen in das Zellgewebe der griinen 
Rinde ausmiinden, hiufig aussergewohnliche Forminderungen, Vergrisserung’ 
und Erhiirtung einzelner Zellen. 

Der Zuwachs eines jeden Markstrahles geschieht in derselben Weise durch 
zwei permanente Mutterzellen, wie der der Liingsfasern (Seite 88), nur dass 
es hier zwei Markstrahlzellen sind, die das Theilungsgeschiift vollziehen. 
Selbstverstiindlich fallen Ort und Zeit der Markstrahl-Neubildung zusammen mit 
der Neubildung der Liingsfasern. Im Winterholze bei ruhender Vegetation 
zeichnen sich die zuletzt gebildeten Markstrahlzellen des Holzes durch ihre 
Dickwandigkeit aus (Tafel Il » 0). Im jungen Holzringe sind sie darin von 
den Cambialfasern im Querschnitt nicht unterschieden (S. 90, Fig. 63 c d). 


Bei Fagus, Quercus, Alnus ete. werden auch die sekundiren Markstrahlen 
endlich viellagerig, es muss daher eine Vervielfiltigung der Lager im Laufe 
der Jahre stattfinden, die nur durch Theilung der permanenten Markstrahl- 
mutterzellen in der Richtung des Radius stattfindet. 


Das System der Holzfasern. 


§ 58. Im Holzkoérper der Faserbiindel beschrankt sich das Vorkommen 
ichter Spiralgefiisse, die bei den Nadelhélzern zugleich linsenraumig getipfelt 
sind, auf den innersten, iltesten Jahresring, in der Zusammenstellung mit 
Holzfasern und Zellfasern an der Markgrenze den Markcylinder bildend 
(Taf. I, Fig. 3 b—c). Von hier aus gehen die achten Spiralfasern durch den 
Biindelkreis des Blattstieles in das Blattgeider ein, in dessen letzten Zweigen 
sehr hiiufig den Hauptbestand bildend. Allen spiteren Holzringen fehlen die 
ichten, einwandigen Spiralfasern, wenn auch die Fille nicht selten sind, in 
denen die sekundiire oder tertiiire Wandung der Holzfasern (Taxus) oder der 
Gliedréhren (Tilia, Ulmus, Carpinus) spiralige Bildung besitzen. Allen spiiteren 
Jahresringen fehlen die ichten Spiralfasern. Abgesehen von den bei einigen 
Nadelhélzern vorkommenden Harzgiingen und von den Zellgingen der Birken, 
Ellern, Hainbuchen, besteht ihr Fasergewebe allein aus einfachen Holzfasern 
und Zellfasern, denen sich bei allen Laubholzern einschliesslich Ephedra noch 
die Gliedréhren beigesellen. 

Diese Elementarorgane sind nun bei verschiedenen Holzarten verschieden- 
artig gruppirt, und liegt darin, im Verein mit den Verschiedenheiten des 
Markstrahlensystemes, die fiir Holzhandel und Technik wichtige Méglichkeit 
einer Bestimmung der Holzarten, denen vorliegende Holzstiicke angehéren. 
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Der nachstehenden Charakteristik europiischer Holzarten muss ich folgende 
Erliuterungen voranschicken. 

Es liegt derselben die Voraussetzung zum Grunde, dass von den zu 
untersuchenden Holzstiicken, nach Entfernung der, durch Sige oder Beil zer- 
rissenen oder gedriickten Aussenfliiche, vermittelst eines scharfen Messers, mit 
einem nicht zu diinnen aber scharfen Rasiermesser méglichst diinne Liingen- 
und Querschnitte entnommen, und durch Eintauchen in Spiritus von aller 
eingeschlossenen Luft befreit werden. Werden diese Schnitte auf einem Glas- 
tifelchen vereinzelt ausgebreitet und mit Glycerin befeuchtet, in welchem wenig 
Jod aufgelést wurde, dann geniigt eine gute Doppellupe, um die in der 
Diagnostik verzeichneten Charaktere zu erkennen, wenn man die Schnitte gegen 
das Licht gehalten betrachtet. 

Die Grundmasse des Holzes bilden die Holzfasern, in den Diagnosen 
mit h bezeichnet. Enthalten die einfachen Holztasern kérnige Mehlk6rper, 
erkennbar durch die dunkelblaue Jodfirbung derselben, dann habe ich dies 


durch = angezeigt. Linsenriumig getipfelte Holzfasern sind mit Z, spiralige 


Faltung ist mit sp bezeichnet. 


Kérperliche Ansicht des Eichenholzes. a Mark, b grosse, c kleine Markstrahlen in der radialen, de in der tangen- 
talen Ansicht, f Spiralgéfiisse, gg Wechsel der Jahresringe, k Rohrenbiindel, i7 Schicht-Zellfaser. Das Uebrige 
Holzfasern. 


In diese Grundlage des Holzkérpers vertheilen sich Zellfasern = z und 
Holzréhren = R verschiedenartig bei verschiedenen Holzarten. : 

Die Zellfasern bilden entweder peripherisch verlaufende Schichten 
(Fig. 8677), oder sie stehen vereinzelt oder wenige beisammen zwischen den 
Holzfasern, oder sie treten mit Holzréhren zu Biindeln zusammen. Im ersten 


Die fertigen Zellensysteme, a77 


* 


Falle habe ich sie ,Schichtzellfasern genannt und in den Diagnosen mit s, 
in den letztgenannten Fallen mit z und Z bezeichnet. Die Zellfasern sind im 


Winter immer mehlfiihrend, es ist daher die Bezeichnung = weggelassen. 


Die Holzréhren (Gliedréhren) habe ich iiberall mit R bezeichnet und 
nach deren Ordnung den, nach Markstrahlverschiedenheit gebildeten Haupt- 
gruppen untergeordnete Gruppen gebildet. 

Der erste Theil der Diagnosen bezieht sich stets auf die Grundlage des 
Holzkérpers und auf die dieser eingeordneten Zellfasern. Der zweite durch + 
mit dem ersten Theile verbundene Theil bezieht sich auf den Bestand der 
Rohrenbiindel. 

A. Gliedréhrenhélzer — alle Laubhilzer einschliesslich Ephedra. 
I. Nur breite Markstrahlen (unbedingt, oder doch fiir die Ansicht mit 
dem einfachen Vergrisserungsglase). 
a) Die Gliedréhren zerstreut im ganzen Jahresringe. 


He I 
Vitis: = s + (R Z).*) 


Platanus: hs + (RL Z). 
b) Réhren an der inneren Jahrringgrenze gehauft. 


Clematis: up s+ (R ae VAT 
m sp 


RL 
Atragene: (——), 
gene: (5 ©) 
c) Réhren in Biindeln, auf dem Querschnitt, dendritisch verzweigt. 
fe h REG 

Berberis: tole i Ge ap Z). 
Ul. Breite und sehr schmale Markstrahlen, letztere nicht oder doch nicht 

regelmissig zu breiten Markstrahlen sich erweiternd. 


a) Die Gliedréhren zerstreut im ganzen Jahresringe. 
1) Die grossen Markstrahlen selten und durchsetzt. 
Alnus: s + (RL). 


2) Die grossen Markstrahlen hiufig und durchsetzt. 
; R 
Carpinus: h s + & Z). 
3) Die grossen Markstrahlen hiiufig und geschlossen. 
(Fagus: h s + (RL Z) — Viscum. 


*) In Worten wiirde dies heissen: Holz von Vitis: Grundlage aus mehlfiihrenden 
Holzfasern und Zellfaserschichten, darinnen Réhrenbiindel aus Holzréhren und Zellfasern. 
Platanus: Grundlage aus mehlfreien Holzfasern und Zellfaserschichten, darinnen Rohren- 
biindel aus Holzréhren, linsenriumig getipfelten Holzfasern und Zellfasern. 

In der Botanischen Zeitung 1859, 8. 93, ist diese Diagnostik auf die mir bekannten 
aussereuropiischen Holzarten der Jetztzeit, ebendaselbst Jahrgang 1848, 8. 122, auch auf 
die vorweltlichen Nadelhélzer ausgedehnt. 

Hartig, Anatomie etc. 12 
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b) Die Gliedréhren an der inneren Ringgrenze gehiutt. 


h R 
Rosa: — 8 + is Diy, 


Rubus: = s+ (RL Z). 
eeu 
Ribes: + (RL). | : 
c) Die Gliedréhren zu' umfangreicheren Biindeln vereint, von der 
inneren Grenze radial nach Aussen verlaufend. 
Quercus: hs + (RL Z). Corylus: h s + (R Z). 


Ill. Ein Unterschied in der Breite der Markstrahlen ist zwar noch erkenn- 


bar, beschrinkt sich aber auf das Zwei- bis Dreifache der Breite 
kleinster Markstrahlen. 


a) Die Gliedrdhren zerstreut im ganzen Jahresringe. 
Acer: a 4. ce Z) Liriodendron: h + R; 
Philadelphus, Ilex: (R = Z). Cornus: s + (R L). 


b) Die Gliedréhren an der inneren Ringgrenze gehiuft, die iibrigen 
zerstreut. 


Ligustrum: hs + (R L Z). Amygdalus, Prunus, Cerasus, 


Padus: hs + j L). Pyrus, Sorbus: s + RLZ. Toe 
minaria, Aria, Cydonia, Chamaemespilus, Amelanchier, 
R : RE 
Crataegus: s ++ oe L). Mespilus: s + a = Z 
h 
bucus: ae Ae Re 


‘. Sam- 
c) Alle Gliedréhren zu umfangreicheren Biindeln vereint. 
1) Rohrenbiindel an der inneren Ringgrenze gehiuft, die iiusseren 
in concentrischen Schichten. 
Tey J, . 
Morus: h s + Cs = Z). . Celtis, Ornus, Fraxinus: R L Z. 


2) Die tusseren Réhrenbiindel dendritische Figuren bildend. 
Lycium: hs + (= ee Z). 


K 
ann Ostrya: h s + ee Z). Rham- 
L 
nus: h + (R ae Ptelea: h +--+ j = Z). Ulmus: h + 
R L wee 
es Z). Evonymus: h + eS =p Robinia, Caragana, 
Oytisus: z 


+ (R = Z). Genista, Colutea, Sarothamnus: 
h R L 
mi RE iG ms Z). 
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a) Die Gliedrshren zerstreut im ganzen Jahresringe. 
phere R 
Tilia: h s + es Z). Aesculus: h + es Z). Populus: hm 
46 (RZ). Betula: e +R. L), Buxus: (= = 2) Sta- 
phylea : e L Z). Vaccinium: h m + (RL). Rhodo- 
dendron, Calluna ete. (R L Z). 
b) Die Gliedréhren an der inneren Ringgrenze gehiuft. 


Juglans, Carya: h s + (R Z). Salix: aye R. Lonicera, . 
¥, R L ] : 
Viburnum: s + ie aa Frangula: =. + (RZ). Hippo- 
e L 
phaé (R = Z). ? 
¢e) Die Gliedréhren zu umtangreichen dendritisch gestalteten Biindeln 
vereint. 


Castanea: h s + (RL Z). Daphne: h + es a Z). 


sp sp 
B. Réhrenlose Holzer (Nadelhélzer). 
I. Mit Harzgingen (H Z). 
Pinus, Cedrus, Larix, Picea: L + H Z. 
Il. Ohne Harzginge: 
a) Mit Zellfasern. 
Juniperus: L Z. 
b) Ohne Zellfasern. 


I : 
Taxus: = Abies: L. ; 
Durch aussergewéhnlich weitriumige Gliedréhren sind ausgezeichnet: 
Quercus, Fraxinus, Castanea, Juglans, Robinia, Morus, Ailanthus, Ulmus, 


Hippophaé; von kleineren Hélzern: Vitis, Clematis, Atragane, Celastrus, 
Aristolochia, Thecoma, Menispermum, siimmtlich Schlingpflanzen! 


Das System der Bastfasern 


§ 59. besteht, wie das der Holzfasern, aus drei verschiedenen Elementen: aus 
den einfachen radial geordneten Siebfasern, aus siebformig getipfelten Zell- 
fasern und aus siebférmig getipfelten Réhren. Kin Theil der einfachen 
Siebfasern ist durch Umbildung des Zellschlauches in eine zweite, innere Faser- 
wandung, zu Bastbiindelfasern entwickelt. (S. Taf I, Fig. 3.) 


Taf. UH Fig. 1 zeigt, dass, wie im Holze die einfachen Holzfasern, so im 
Baste die einfachen Siebfasern (x) radial geordnet sind. Es miissen dieselben 
auch hier als Grundlage des Bastkérpers betrachtet werden, wenn sie auch 

12# 
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einen verhiltnissmissig kleinen Raum erfiillen, theils durch den grossen Raum, 
welchen die biindelweise beisammenstehenden Siebréhren (s 7) und die diese 
Siebrdéhrengruppen umstellenden Zellfasern (z) in Anspruch nehmen, theils durch 
die Umbildung eines grossen Theiles der Siebfasern in dickwandige, un- 
geordnete Bastbiindelfasern (sb). Von den Holzfasern unterscheiden sich diese, 
m Biindeln in meist ungeordneter Stellung vereinten, selten einfachen, periphe- 
risch verlaufenden (Taxus), oder radiale Reihen bildenden Organe (Vitis, 
Populus) durch gréssere Linge, tieferes Ineinandergreifen ihrer Enden, so wie 
durch ihre, oft bis nahe zur Verdringung des Innenraumes erhdhete Dick- 
wandigkeit. 


Lingen- und Querschnitt aus dem Bastgewebe von Taxus baccata, x Siebfasern. i Zellfasern, zum Theil mit 
netzformig durchbrochenen Querscheidewainden der Glieder. h Bastfasern. 6b f Markstrahlen. 

Diese dickwandigen Bastbiindelfasern, von Meyen unter dem Namen 
»Pleurenchym* aufgefiihrt, bilden das, was man den Bast im technischen 
Sinne nennt, nachdem durch Maceration (Résten) alle diinnwandigen Organe 
des Bastkérpers zerstért und entfernt wurden. Die der Taf. Il, Fig. 1sb 
entsprechende, bleibende und feste Verbindung der benachbarten Faserbiindel 
bildet den Bast der Linde, Riister, die minder haufige, minder feste Ver- 
bindung der Bastbiindel bildet die Flachs- und Hanffaser im technischen 
Sinne. 

Schon im sehr jugendlichen Zustande der Triebe trennt sich ein Theil 
der an die Rinde grenzenden Fasern des Bastkérpers von Letzterem dadurch, 
dass sich Zellen der griinen Rinde zwischen ihm und dem tiefer liegenden 
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Bastkérper entwickeln, gewissermassen cinschieben, Es entstehen dadurch an 
der Aussengrenze eines jeden urspriinglichen Faserbiindels abgesonderte, von 
Zellen der griinen Rinde umgebene Bastfasercomplexe, deren Zahl sich 
durch eine, in radialer Richtung eintretende Spaltung und Zwischenbildung 
von Rindezellen vermehrt, in dem Grade, als neue Markstrahlen in Holz- und 
Bastkérper entstehen. Die Verdickung der Wiinde dieser in die griine Rinde 
abgezweigten Bastfasercomplexe tritt schon ein, ehe noch eine gleiche Um- 
bildung in den tieferen Theilen des Bastkérpers bemerkbar wird. Aus diesem 
Grunde habe ich die in die Rinde abgezweigten Bastfasercomplexe , primi- 
tive Bastbiindel* genannt, im Gegensatze zu den , sekunddren Biindeln“ 
dickwandiger Bastfasern, die spiiter, nicht allein im Bastkérper des ersten, 
sondern auch in dem aller folgenden Jahre sich bilden. 

Bei einigen einjihrigen Holzpflanzen kommen Biindel aus dickwandigen 
Bastfasern auch auf der Markgrenze der Faserbiindel vor (B. II, 26, p. 26). 

Die Fasersysteme des absteigenden Stockes und des Blattstieles sind von 
denen des aufsteigenden Stockes nicht wesentlich verschieden. Dies gilt auch 
von den Faserbiindeln der Bliitter und der blattartigen Pflanzentheile, bis auf 
die Einschaltung grésserer Massen wirklich parenchymatischen Zellgewebes 
zwischen die dadurch vereinzelten Faserbiindel. Denkt man sich die Blatt- 
stiele und Blatter eines Triebes Letzterem dicht angepresst, dann entspricht 
deren Aussenseite der Rinde, deren Innenseite dem Marke. Demgemiiss ent- 
spricht in jedem der vereinzelten Faserbiindel der innere, dem Stengel 
zugewendete Theil dem Holzkérper, der fussere, der unteren Blattfliche 
zugewendete Theil hingegen dem Bastkérper. (Siehe in der vierten Abtheilung 
Durchschnitt des Birkenblattes.) 


4) Rinde und Mark. 


§ 60. Das Zellgewebe der Rinde und des Markes ist aus Reihen 
parenchymatischer Zellen zusammengesetzt, die der Achse des Pflanzentheiles, 
dem sie angehéren, parallel verlaufen. Die Anordnung dieser Zellenreihen ist 
eine peripherische, d. h. der Achse des Pflanzentheiles concentrische. Die 
Zellen einer jeden dieser concentrischen Zellreihenschichten liegen mit 
den Zellen der benachbarten Zellenschichten im Verbande, im Gegensatze 
zur radialen Anordnung des Fasersystemes und des Korkgewebes. In der 
Spitze des aufsteigenden Knospenwiirzchens verschmelzen die Zellen der Rinde 
und des Markes zu gleichgebildetem Zellgewebe, das erst unter dem Knospen- 
wiirzchen zuerst durch die Zwischenbildung cambialen Zellgewebes, bei den 
dicotylen Pflanzen durch den aus dem cambialen Zellgewebe hervorgehenden 
Faserbiindelkreis in Mark und Rinde geschieden wird, bis, im Bereich des 
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absteigenden Stockes und in allen Seitenwurzeln das Zellgewebe des Markes: 
verdriingt wird durch Zusammentreten aller Faserbiindel zu einem centralen 
Biindekreise, eingeschlossen vom Zellgewebe der Rinde. Den monocotylen 
Pflanzen hingegen, bei denen die Faserbiindel nicht zu einem geschlossenen 
Kreise sich vereinen, fehlt die scharte Sonderung eines Mark- und Rindekérpers 
itberall, die vereinzelten Faserbiindel sind allseitig von gleichgebildetem paren- 
chymatischen Zellgewebe umgeben. 

Von gleichem Ursprung und von gleicher Anordnung zeigen die Zellen 
des Markes und der Rinde vorherrschend auch gleiche Grisse, Form und 
Bildung. Bei vielen Holzpflanzen tritt aber das Zellgewebe des Markes unter 
Resorption des Zellschlauches viel friiher ausser Funktion, als das Zellgewebe 
der Rinde, in welchem sich, mit dem Zellschlauche, auch die Theilungsfahigkeit 
und mit dieser das Rindewachsthum oft mehr als hundert Jahre lang erhilt. 
Es ist das der Fall bei allen Holzarten, bei denen sich die Rinde bis in’s 
héchste Lebensalter geschlossen erhiilt; so bei Fagus, Carpinus, Betula pubescens, 
Prunus. Das Zellgewebe des Markes hingegen tritt nicht selten schon in den 
tieferen Theilen der einjiihrigen Triebe ausser Funktion, verliert mit dem 
Zellschlauche und dessen Inhalt seine griine Farbung, wird luftfiihrend und 
zum leichten, farblosen Markgewebe von Sambucus, Helianthus, Aesculus, 
Fraxinus, Juglans, im wachsenden Triebe der zuletzt genannten Holzart zu 
grossen Luftliicken auseinandertretend. Bei Holzarten, in deren Markzellen 
die Zellschliuche liingere Zeit sich erhalten, bei Quercus, Fagus, Pinus habe 
ich in einigen nicht vollstindigen Beobachtungsreihen eine, alljihrlich sich 
erneuernde Resorption von Markzellecomplexen gesehen, gefolgt von einer Aus- 
fiillung der dadurch entstandenen Liicken mit jungem Zellgewebe. Als 
Curiosum will ich hier emes Falles gedenken, in welchem, innerhalb des 
Markes eines, seiner Endknospen beraubten, einjihrigen Kiefertriebes, ein 
zweiter, innerer, vollstiindig ausgebildeter Holzring sich entwickelt hatte. 

Nur ausnahmsweise findet man zwischen den Zellen des Markgewebes 
andere Elementarorgane eingesprengt. Bei Rosa und Vitis sind es Reihen 
kleinerer Zellen, erfiillt mit Gerbmehl und Stirkemehlkérnern. Bei Robinia, 
Rhus, Pinus sind es langgestreckte Schliuche, ahnlich den Milchsaftgeftissen. 
Bei Tilia, Cactus sind es schleimfiihrende Organe. 

Weit haufiger sind abweichende Elementarorgane dem Zellgewebe der 
griinen Rinde eingelagert. Abgesehen von den in ihr vertheilten primiren 
Bastbiindeln, die sich von den Bastbiindeln der Siebfaserschichten in Nichts 
unterscheiden, sind es vorzugsweise die Milchsaftgefisse, die bei den 
Cacteen, Euphorbien, Papaveraceen reichlich und untereinander veristelt aut- 
treten. Ich vermag nicht der Ansicht mich anzuschliessen, dass diese Organe 
zwischen den vorgebildeten Rindezellen entstehen, glaube vielmehr, dass 
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sie ein Umwandlungsprodukt vorgebildeter Rindezellen sind. (S. Fig. 92.) 
Bei einigen Nadelhdlzern (Abies) verwandelt sich eine Mehrzahl  ver- 
einzelter Rindezellen in kugelige Bassorinzellen, an deren Stelle bei 
Larix aussergewihnlich dicke, dickwandige, langgestreckte vereinzelte Faser- 
zellen stehen, 

Die ausseren Zellenschichten der griinen Rinde werden aussergewohnlich 
dickwandig, wodurch die Zellschlituche der Nachbarzellen weit auseinander 
treten. Eine auch hier vorhandene, dusserst zarte Grenzhaut jeder einzelnen 


Fig. 92, 


Siehe Seite 26 und die Erklirung zu der hier reproducirten Abbildung. 


Zelle hatte man iibersehen, hielt die Schliiuche fiir die Zellen, den Raum 
zwischen den einzelnen Zellen erfiillt mit eimem Absonderungsprodukt der- 
selben, das man als _,Jntercellularsubstanz“ (Mohl) deutete, und belegte dieser 
Eigenthitmlichkeit wegen die ausseren Zellschichten der griinen Rinde mit dem 
Namen 

,Collenchym*. 


Nachdem ich den Zellschlauch in die Wissenschaft eingefiihrt und durch 
Anwendung von Reagentien die Grenzhiiute in Mitte der ,sulzigen Masse“ 
nachgewiesen hatte, beschriinkt sich die Kigenthiimlichkeit dieser Gewebe- 
schichten auf die aussergewdhnliche Dicke und geringe Hiirte der primitiven 
Wiinde jeder einzelnen Zelle (Seite 59, Fig. 45). 


An Stelle des Collenchym zwischen Oberhautzellen und griinem Rinde- 
zellzewebe tritt mitunter ein Zellgewebe auf, das dem achten Collenchym ahnlich 
ist, mit diesem auch wohl zusammengeworfen wurde, trotz der, wie neben- 
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stehende Fig. 93 zeigt, leichten Unterscheidbarkeit von Intercellulargiingen und 
Schichtungslamellen. 
Bei den Laubhélzern erleiden sehr 


hiufig vereinzelte oder in Gruppen 


Fig. 93 


beisammenstehende Zellen der griinen 
Rinde eine Verdickung ihrer Winde 
bis nahe zur Verdringung des Innen- 
raumes. Diese Wandverdickung ist 
hiufig verbunden mit armférmigen Er- 
weiterungen der Zellen nach _ ver- 
schiedenen Richtungen, und mit ausser- 
gewohnlicher Harte der geschichteten 
Wandungen, die mich bestimmte, Zellen 
dieser Art, wie sie sich auch in den 
steinigen Birnen nesterweise vorfinden, 
mit dem Namen Steinzellen zu belegen. 
Sie sind es, die der ausdauernden griinen 
Rinde der Rothbuche, Birke den eigen- 
Collenchym. Siehe Text. S, 183. thiimlichen, selbst die besten Messer 
rasch abstumpfenden Hirtegard  er- 
theilen. In einer tropischen MHolzart erleiden sie eine wirkliche Ver- 
stemerung und erhalten sich in Form, Griésse und Bau unveriindert selbst 
nach anhaltendem Gliihen der Rindenasche. Es ist mir daher nicht unwahr- 
scheinlich, dass auch die Steinzellen unserer heimischen Holzarten ihre Hiirte 
der Aufnahme aussergewéhnlich grosser Mengen mineralischer Stoffe in die 
Celluloseschichten verdanken. 


Ueber die Sekretionsliicken (Terpentinhilter) der Nadelholzrinden habe 
ich bereits Seite 136 gesprochen. 


Wie in Stamm, Aesten und Zweigen, so sind auch in den Blattstielen 
Rinde und Mark nicht wesentlich unterschieden. Wie man an Blattstielnarben 
schon vermittelst der Lupe leicht erkennen kann, treten die vom Stengel in 
den Blattstiel iibertretenden Faserbiindel nur selten zu einem geschlossenen 
Biindelkreis zusammen. Wo mehr als ein Faserbiindel in den Blattstiel iiber- 
tritt, wie das bei allen Laubhélzern der Fall ist, da stehen die Faserbiindel 
meist durch den ganzen Blattstiel hindurch in der nach oben gedffneten 
Hufeisen- oder Sichelform. Das Markgewebe innerhalb der Sichel verbindet 
sich mit dem Rindegewebe ausserhalb der Sichel an den Seiten des Blattstieles 
ohne einen optisch nachweisbaren Unterschied. Anders verhilt sich dies im 
Blatt und in allen blattartigen Pflanzentheilen. 
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Im Blatte entspricht das Zellgewebe der unteren, dem Boden zugewendeten 
Blattseite der Rinde, das Zellgewebe der oberen, dem Lichte zugewendeten 
Blattseite entspricht dem Markgewebe. Im Gegensatz zum Stengel ist es das 
Letztere, welches durch gedriingte Stellung seiner Zellen, durch den Reichthum 
seiner Zellschliiuche an Griinmehl dem Rindegewebe des Stengels entspricht, 
wihrend die Armuth des Rindegewebes der unteren Blattseite an Griinmehl 
und die bis zur Sternform der Zellen erweiterten Intercellularriume dieses 
Gewebes mehr dem Markgewebe des Stengels entsprechen. Nur die an der 
unteren Blattfliiche weit hiiufiger vorhandenen, der oberen Blattflache mitunter 
ganz fehlenden Spaltdriisen der Oberhaut, wie die Stellung des Bastkérpers 
zum Holzkérper der einzelnen Faserbiindel (Blattrippen und Blattadern) ent- 
sprechen der oben bezeichneten Abstammung des Zellgewebes der oberen 
Blattseite aus dem Marke, der unteren Blattseite aus der Rinde. (S. 62.) 

Bei den Zapfenbiitumen, ich glaube bei allen Nadelhélzern, ist das Zell- 
gewebe der oberen und der unteren Blattfliche nicht verschieden. Die 
Schichtenstellung desselben, die eigenthiimliche Zellenform im Blatte der Kiefer 
und das Vorkommen yon Terpentinhiltern sind bemerkenswerth. 


5) Cuticula, Aussenzellen, Korkgewebe. 


Wenn ich hier vorstehende Organe zu einem Systeme zusammenstelle, 
so geschieht dies der genetischen Beziehungen wegen, in denen sie zueinander 
stehen. Die Cuticula ist die sich fortbildende, von der Aussenzelle erniihrte 
Wandung derjenigen ersten Zelle, welcher alle von ihr eingeschlossenen 
Zellen entsprungen sind, die Aussenzellen sind die Bildungsstiitte des Kork- 
gewebes. Ueber 


a) die Cuticula 


§ 61. habe ich schon in der ersten Abtheilung, Seite 60 und folg. gesprochen 
und die Griinde dargelegt, die mich bestimmen, sie weder als ein Ausscheidungs- 
produkt der Aussenzellen, noch als einen Abkémmling der Aussenzellen selbst 
zu betrachten, dass und warum ich sie vielmehr als ein selbststiindig in sich 
fortwachsendes Gebilde, als die Zellwandung der ersten Zelle eines jeden 
pflanzlichen Individuums betrachte, deren Lebensdauer jedoch eine auf die 
jugendlichen Zustiinde der Pflanzentheile beschriinkte ist, am friihesten und 
schon wiihrend der Keimung des Samenkornes endend an allen Theilen des 
absteigenden Stockes, lingere Zeitriume umfassend an den oberirdischen 
Pflanzentheilen (Seite 61). 

Bis zur Samenreife bekleidet die Cuticula ununterbrochen alle Theile des 
Keimes einschliesslich der Samenlappen, erreicht bei manchen Pflanzen, z. B. 
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bei Vicia, Phaseolus, Juglans eine Stufe éigener Ausbildung, wie sie sonst nur 
die fertigen Blitter der Nadelhélzer, vieler Liliaceen, Urticeen erlangen. 
Der Radicula des Viciakeimes fehlen sogar die Spaltdriisen nicht. Dem 
ohngeachtet geht hier die Cuticula am raschesten verloren und fehlt schon 
dem 1 cm lang aus dem keimenden Samen hervorgewachsenen Wiirzelchen, 
nicht allein im Bereich der Wurzelhaube, sondern iiberall, um an den Wurzeln 
derselben Pflanze nie und nirgends wieder aufzutreten. 


Auch die jiingsten Wurzeltriebe Alter als embryonischer 
Pflanzen besitzen keine Cuticula! 

Es ist diese, fiir die Ernihrungsfrage hochwichtige Thatsache, wie 
iiberhaupt Alles, was den Bau und die Entwickelung der unterirdischen Pflanzen- 
theile betrifft, zur Ungebiihr vernachlissigt. In gewohnter Weise geisselt 
Schleiden diese Vernachlissigung mit scharfen Worten, leider auch hier ohne 
irgend Etwas zu vervollstiindigen oder zu verbessern (Grundziige d. w. B. I, 
‘S. 116—122). Ob die Wurzeln mit einer Cuticula bekleidet sind oder nicht, 
ist selbst in den neuesten Lehrbiichern der Pflanzenphysiologie ganz ausser 
Acht gelassen_und nur Schleiden behauptet deren Vorhandensein. Es ist das 
aber ganz gewiss nicht richtig. Wahrend das Wiirzelchen des keimenden 
Samenkornes von Vicia Faba bis zu emer Linge von +/,—1 cm heranwichst, 
lést sich auch in feuchter Luft die dicke Cuticula in eine schleimige Masse 
auf und wird an Wurzeln nie wiedererzeugt. Abgesehen von direkter Wahr- 
nehmung folgt dies schon aus dem Absterben der dussersten Zellenschichten 
zur Wurzelhaube der treibenden Wurzelspitze, das sich iibrigens nicht immer 
auf Letztere beschriinkt. Entnimmt man junge Holzpflanzen Ende Mirz dem 
Boden, schlagt man die Wurzeln derselben in sehr lockeres Erdreich ein, bis 
neue Wurzeltriebe sich entwickelt haben, dann erkennt schon das unbewaffnete 
Auge ein Absterben der iussersten Zellenlagen nicht allen der Wurzelspitze, 
sondern von dieser mehrere Centimeter aufwiirts. 

Linger erhilt sich die Cuticula lebendig und wachsend an allen ober- 
irdischen Pflanzentheilen; an den Blattern bis zu deren Absterben, an den 
Trieben vorherrschend bis zum Herbste des ersten Jahres, nicht selten zwei 
bis drei Jahre lang, ausnahmsweise zehn Jahre hindurch bei Acer striatum. 
Mit dem Aufhéren ihrer Zuwachsfihigkeit wird sie fiir den fortdauernd sich 
verdickenden Trieb zu eng, sie reisst auf und blittert ab. 


b) Die Aussenzellen 


§ 62. bilden urspriinglich eine iiberall geschlossene Zellenlage, deren 
Zellen von denen normalen, parenchymatischen Zellgewebes sich in nichts 
Wesentlichem unterscheiden. Erst im Verlauf ihrer Fortbildung treten Ver- 
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ainderungen ein, die, wie die Entstehung der Spaltzellen, der Schliesshautfliichen 
in der Cuticula und der Luftritume unter den Spaltzellen unter sich in Be- 
ziehung stehen oder selbststindiger Bedeutung sind, wie die Haar- und Driisen- 
bildung, die Wandverdickung, Forminderung und Korkzellenbildung. 


Was zuerst die Verinderungen betrifft, welche mit der Spaltzellenbildung 
in Beziehung stehen, mit Letzterer 


die Spaltéffnungen (Spaltdriisen, Stomata) 


bildend, so haben wir die Entwickelung der Spaltzellen selbst bereits Seite 62, 66 
kennen gelernt. Gleichzeitig mit der Abschniirung der Spaltzellen von den 
Mutierzellen der ‘ussersten Zellenlage erlischt unter ihnen in einer’ oder in 
mehreren tiefer liegenden Zellschichten die Zellenmehrung durch Abschniirung 
von Tochterzellen und entsteht dadurch ganz allgemein eine mehr oder weniger 
grosse Liicke im Zellgewebe der Blitter, die stets nur mit Luft erfiillt ist. 
Wahrscheinlich mit gutem Recht hat man diese unter keinem Spaltzellenpaare 
fehlende Liicke mit dem Geschiift des Aus- oder Einathmens gasférmiger 
Stoffe in Beziehung gebracht, und ihr daher den Namen 


Athemhohle 
gegeben. 


Vollzieht sich die Abschniirung der Spaltzellen in der obersten Zellenlage 
und durch die ganze Querfliche der Aussenzellen hindurch, dann liegen die 
Spaltzellen mit Letzteren in gleicher Ebene und eine Einsenkung der Cuticula 
in die Pflanze besteht dann nicht oder doch nur in geringem Grade 
Seite 62, Fig. 48 aus dem Birkenblatte*). Es sind aber die Holzarten nicht 
selten, in denen die Abschniirung der Spaltzellen nur am unteren, inneren 
Theile der Aussenzellen sich vollziecht, in welchem Falle die Lage der Spalt- 
zellen eine vertiefte ist, um so tiefer unter der Aussenfliiche, je mehr die 
Aussenwandung der Aussenzellen sich verdickt (Seite 63, Fig. 49, aus Taxus, 
A. 5, Taf. 31, Fig. 2, 5 aus Narcissus). Den Bau der Spaltdriisen des Nadel- 
holzes vermag ich mir nicht anders zu erkliren, als unter der Annahme, dass 
dort die Spaltzellen nicht, wie gewéhnlich, von den Aussendellen, sondern von 
Zellen der zweiten Zellenlage abgeschniirt werden (A. 5, Taf. 80, Fig. 2—4 
aus Pinus). 


In den zuletzt genannten Fiillen liegen die Spaltzellen in einer mehr oder 
weniger tiefen Einsenkung der Oberhaut (b), die man den 


*) Durch ein Versehen ist der Verschluss der Spaltzellen durch eine zarte Schliess- 
haut nicht angedeutet. 
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Vorhof 
des Spaltapparates genannt hat. Es kommen an exotischen Pflanzen sogar 
Faille vor, in denen eine Mehrzahl von Spaltapparaten innerhalb ein und der- 
selben Einsenkung ligt. 
Nebenstehend gebe ich den Durchschnitt eines Spaltzellenapparates von 
Pinus sylvestris. aa bezeichnet den Verlauf der bei b in. den Vorhof sich 
einsenkenden, die Wande desselben bekleidenden Cuticula, die ausserdem, 


Epidermis und Spaltdrisen aus dem Kieferblatt, a Oberhautchen, b Vorhof, c Spaltdriisen, d Athemhéhle, 
e Oberhant- und Faserzelle. 

zwischen den Oberhautzellen leistenartig sich fortsetzend (ce), sowohl die Athem- 
héhle d als die Intercellularritume auskleidet. Die der Cuticula anliegenden 
Oberhautzellen sind hier so langgestreckt und so dickwandig, dass sie weit 
mehr dem Fasersysteme als einem Zellensysteme angehiérig erscheinen. Die 
zahlreichen spiralig geordneten Tipfelkaniile dieser Oberhautfasern sind auch 
der Cuticula zugewendet (A. 5, Taf. 30, Fig. 27), dringen aber nie in letztere 
ein, die daher kein Umbildungsprodukt der nach Aussen gewendeten Wandungs- 
schichten dieser Oberhautfasern sem kann. Die Spaltzellen cc liegen bei allen 
Kiefern sehr tief und scheinen nicht von den Aussenzellen, sondern von den 
Zellen zweiter Lage abgeschniirt zu sein. Die Athemhéhle d ist nach unten 
durch eine einzige grosse Zelle abgeschlossen, die darin mit den tiefer liegenden 
Zellen der Kiefernadeln iibereinstimmt, dass an die Stelle vollstindiger Ab- 
schniirung Strikturen treten, die diesem Zellgewebe einen eigenthiimlichen 
Charakter ertheilen. Auch jede der Spaltzellen ist durch eine solche Striktur 
in zwei unvollstindig getrennte, iibereinander stehende Hialften getrennt. Das 
Nihere hieriiber A. 5, Taf. 30. Zwischen den beiden Spaltzellen ec fihrt, 
von der Athmenhéhle d aus, ein schmaler Spaltraum aufwarts bis zur Ein- 
senkung der Cuticula (6), der da, wo er unter der Cuticula endet, durch die 
Schliesshaut derselben gesperrt ist. 
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Die Allgemeinheit des Vorkommens der Spaltzellenapparate an allen 
jungen Pflanzentheilen des aufsteigenden Stockes héher entwickelter Pflanzen, 
besonders an deren Blittern; das Uebereinstimmende in allem Wesentlichen 
ihres Baues bei den verschiedensten Pflanzenarten, besonders das stete Vor- 
handensein eines grésseren Luftraumes unter den Spaltzellen deutet unzweifelhaft 
auf eine wichtige Funktion dieser Organe im Ernihrungsprocesse der Pflanzen, 
die wahrscheinlich in nichster Beziehung steht mit der Umbildung des in die 
Blitter aufgestiegenen Bodenwassers in Wassergas und mit der Ausscheidung 
des Letzteren durch die Schliesshiiute der Cuticula in die Aussenluft. Ich — 
habe nachgewiesen, dass das Maass der Verdunstung yon Wassergas durch 
die Blitter in geradem Verhiiltniss stehe zur Menge der Wasserzufuhr durch 
die Wurzeln (Oekonomie der Verdunstung, B. IH, 32), dass, unabhiingig von 
Temperatur und Wassergehalt der Aussenluft, die Verdunstung lebender 
Blatter langere Zeit hindurch ganz aufhiren kiénne bei ungeniigender Wasser- 
zufuhr yon unten her, und ist es mir nicht unwahrscheinlich, dass hiermit der 
zusainmengesetzte Bau des Spaltzellenapparates in Beziehung steht. Dass 
die Stomata auch bei der Ausscheidung von Sauerstoff oder von Kohlen- 
siiure betheiligt sind, ist méglich, aber bis jetzt nicht durch Thatsachen er- 
weisbar. : 

An den Blittern erhalten sich Cuticula und Oberhaut mit ihren Blattzellen- 
apparaten unverindert bis zum Tode der Blatter, selbst an solchen Pflanzen, 
deren Blatter ein hohes, iiber 10jihriges Alter erreichen, wie an mehreren 
Nadelholzarten, an Agave, Buxus, Laurus. An Trieben hingegen stirbt die 
Cuticula der meisten Pflanzen schon im Herbste des ersten Jahres, nachdem 
in allen ihr anliegenden Aussenzellen die Grundlage eines Zellgewebes sich 
gebildet hat, das durch seine Undurchlissigkeit fiir Gase und tropfbare 
Fliissigkeit die abbliitternde Cuticula ersetzt. 


c) Das Korkgewebe. 


§ 63. Mit dem Absterben der Cuticula erlischt deren Zuwachsfihigkeit, dem 
noch weiter sich verdickenden Triebe wird sie zu eng, sie muss in Liingsrissen 
zerreissen und endlich abbliittern. 

Schon einige Zeit vor dem Absterben der Cuticula erleiden die Aussen- 
zellen der Oberhaut eine Veriinderung, die darin besteht, dass der Zellschlauch 
einer jeden Aussenzelle in der Richtung der Aussenfliche zu zweien Tochter- 
schliiuchen sich abschniirt. Nur der imnere dieser beiden Tochterschliuche 
erleidet darauf eine erneute Zweitheilung in derselben Abschniirungsrichtung, 
es kommen aber nicht selten Fille vor, in denen beide primitiven Tochter- 
schliuche gleichzeitig zu zweien Enkelschliuchen sich abschniiren. Von da ab 
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ist es aber stets nur der innerste Zellschlauch, der einer fortgesetzten Zwei- 
theilung unterworfen ist, wihrend alle vorgebildeten, also weiter nach Aussen 
liegenden Tochterschliuche einer weiteren Theilung nicht mehr fihig sind. 
Ich habe daher die innerste Schlauchzelle einer jeden aus dem Theilungs- 
geschiift hervorgehenden radialen Zellenreihe die permanente Mutter- 
zelle (Fig. 92 1, ¢) genannt, alle vorgebildeten Zellen derselben Zellenreihe 
mit dem Namen sterile Tochterzellen belegt. 
Fig. 95. Die Fortbildung der sterilen 
Tochterschliuche zu Wandungszellen 


ist die gewohnliche, wie ich sie 
Seite 72 dargestellt habe. Nach der 
Ausbildung des Zellschlauches zur 
Zellwandung sind nur die innersten, 
jiimgsten Korkzellen mit einem se- 
kundiren Zellschlauche ausgestattet, 
der in den alteren Korkzellen ver- 


schwindet, ohne dass sich eine Um- 
bildung desselben in eine sekundire, 
innere Zellwandung optisch nach- 
weisen lisst 

Das Unterscheidende in den 
Stellungsgesetzen des Korkgewebes 
liegt darin, dass seine kurzen Zellen 
senkrechte Reihen bilden,. und in 
diesen Reihen mit rechtwinkelig zur 
Liingenachse der Reihen gestellten 
Scheidewiinden iibereinander stehen. 
Fig. 1. Cuticula und Oberhautzellen im Angenblick Stimmt hierin das Korkgewebe mit 
den Korkbildang in Delsterer dutch ‘Thelmg aes Zl. “eM parenchymatischen Zellgewebe 
schlauchs (0). Fig. 2. Die Cuticula (Fig. 1a) ist abgestossen der Rinde und des Markes iiberein, 


und verloren gegangen. Die zuerst abgeschnirten Kork- x . 
zellen (Fig. 2b) sind ausgewachsen und bilden den Kork, SO unterscheidet es sich von Letzte- 


dessen meproductive, Schicht bei einigen Pflanzen (Korke- rem sehr bestimmt da durch dass 
eiche, Korkrister) ein rasches Nachwachsen der hinweg- ? ? 


genommenen Korklagen vermittelt, natiirlich nur dann, Wwiihrend die Mark- und Rindezellen 
wenn die reproductive Schicht dem Baume verbleibt. 


in den concentrischen Reihen des 
Querschnittes unter sich im Verbande liegen, die Korkzellen, wie die Faser- 
zellen des Holz- und Bastkérpers im Querschnitte radiale Reihen bilden, 
deren Kinzelzellen in seitlicher Verbandstellung stehen. Mit den Holzfasern 
stimmen die Korkzellen auch darin iiberein, dass ihnen im ausgebildeten Zu- 
stande der Zellschlauch fehlt, unterscheiden sich von Ersteren aber auch darin, 
dass in ihnen eine sekundire Zellwandung in der Regel nicht nachweisbar 
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ist, und dass ihnen die Leitungstiihigkeit fiir gasformige und tropfbare Flissig- 
keit fehlt, wie dies die technische Verwendung des Korkes zum Verschluss 
mit Gasen oder tropfbaren Fliissigkeiten erfiillter Gefiisse beweist, woraus ich 
schliesse, dass der Korkbildung an der lebenden Pflanze dieselbe Bedeutung 
zugeschrieben werden diirfe, die der Kork als Verschlussmittel fiir Gefiisse besitzt. 

Diese Ansicht wird wesentlich unterstiitzt durch das, was ich im Gegen- 

satz zur normalen Korkbildung aus Oberhautzellen 
die metamorphische Korkbildung 
genannt habe. Unter Eichen und Pappeln sieht man alljihrlich im Sommer 
belaubte Zweige liegen, deren Basis ein 1—4jihriges Alter erkennen lisst. 
Die trichterformige Erweiterung der Ablisungsfliche dieser Triebe giebt schon 
dem unbewaffneten Auge zu erkennen, dass der Abfall dieser Triebe vom 
Baume nicht durch tiussere Einfliisse hervorgerufen wurde, sondern dass er, 
wie der natiirliche Abfall der Blitter, der Friichte, Borkeschuppen etc. auf 
inneren Ursachen beruht. Wir nennen diesen, unter den bei uns einheimischen 
Holzarten nur den Eichen und Pappeln eigenthiimlichen Zweigverlust das 
Abspringen, und unterscheiden diese 
. Abspriinge 

von dem durch Thiere veranlassten Zweigabfall der Kiefern und Fichten. 

Die oft bedeutende Anschwellung der Absprungbasis schon vor dem 
Abfall des Zweiges deutet auf eine Vorbereitung desselben im Innern der 
Zweige, die sich auch an Liingenschnitten schon dem unbewaffneten Auge 
durch griinliche Farbung des Fasergewebes an und in der Umgebung der 
kiinftigen Ablésungsfliche zu erkennen giebt. Das Mikvroskop zeigt hier alle 
Uebergangsstufen einer Umbildung des Fasergewebes in ein Korkgewebe, mit 
dem sich die kiinftige Absprungquerfliche schon vor dem Abfall der Zweige 
bekleidet. Ich komme hierauf in der dritten Abtheilung zuriick. 

Eine ihnliche Vorbereitung zum natiirlichen Abfalle vollzieht sich zwischen 
Trieb und Blattstielbasis, zwischen Ersterem und den natiirlich abortirenden 
letzten Internodien desselben, z. B. der Linde. 

Ausserdem bildet die Holzpflanze Korkschichten auf metamorphischem 
~ Wege, d. h. durch Umbildung von Zellen anderer Art itberall da, wo die 
iiltesten, iiusseren Rindetheile ausser Funktion treten, im Innern der griinen 
Rinde sowohl wie der iiltesten Bastlagen. Auf gut gegliitteten Querschnitten 
der Rindeborke von Betula verrucosa, der Bastborke von Quercus, Tilia, Salix, 
Pinus erkennt schon das unbewaffnete Auge diese, mit zunehmender Borke- 
dicke von Aussen nach Innen bis zu den noch fungirenden Bastschichten 
fortschreitende Zwischenbildung sekundiirer Korkschichten, durch welche die 
iilteren Rinde- oder Bastschichten in Schuppenform begrenzt sind. Da, wo 
diese in Schuppenform von der Borke sich freiwillig ablésen, wie das am 
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Stamme von Platanus, der Mandelweiden, an den oberen Schafttheilen von 
Pinus der Fall ist, geschieht dies durch Spaltung der sekundiren Korkschichten 
in zwei anniihernd gleiche Lamellen, von denen die eine, dussere, der ab- 
fallenden Schuppe, die andere, innere, der noch im Zusammenhang stehenden 
Borke als aussere Begrenzung verbleibt. An den unteren Schafttheilen alter 
Kieferstiimme bleiben die von sekundiren Korkschichten eingeschlossenen 
Bastschichten untereinander in fester Verbindung, die Borke verdickt sich 
daher hier sehr stark; an den oberen Schafttheilen und an Aesten werden 
die Borkeschuppen abgestossen, die Borke erreicht hier daher nie eine 
gréssere Dicke. 

Dass die sekundiiren Korkschichten der Rinde und des Bastes auf meta- 
morphischem Wege entstehen, erkennt man am sichersten an der Borke der 
Schwarzpappeln (Populus nigra, dilatata, serotina, monilifera, canadensis), an 
der die innere Schichtenbildung dieses Zellgewebes nicht erkennbar ist, weil 
hier alle Elementarorgane der Bastschichten, zum Theil selbst die der Bast- 
faserbiindel in ein korkihnliches Gewebe sich umbilden. In den jiingeren der 
ausser Funktion getretenen Bastlagen zeigen tangentale Liingenschnitte den 
urspriinglichen Unterschied zwischen Markstrahl- und Fasergewebe, zwischen 
dickwandigen Bastfasern, Siebfasern und Siebréhren noch sehr deutlich. In 
den iltesten, iiussersten Bastborkeschichten sind alle diese Unterschiede ver- 
schwunden. Bis auf einige Ueberreste dickwandiger Bastbiindelfasern sieht 
man hier nur ein ungeordnetes Gewebe kurzer, spaltférmig getipfelter Zellen, 
die in keiner anderen Weise entstehen kénnen, als durch Umwandlung der 
vorgebildeten Organe des Bastes. Es ist dies ein der eingehendsten Forschung 
wiirdiger Gegenstand der bis jetzt von mir allein bearbeiteten Zellenmetamorphose, 
da er beweist, dass selbst schembar abgestorbene Organe der sogenannten 
todten Borke noch organische Umbildungen im Dienste der lebenden Pflanze, 
der sie angehéren, erleiden kénnen. 

Die Lebensdauer der Oberhaut (cuticula) ist am _ kiirzesten am ab-_ 
steigenden Stocke; sie erlischt hier schon am Wiirzelchen des Keimlings 
fir immer. Am aufsteigenden Stocke erhilt sie sich an den Trieben bis zum 
dritten und vierten Jahre, selten linger, hiiufiger stirbt sie schon gegen Ende 
der Triebbildung im ersten Jahre (Fagus), zerreisst dann und blittert ab. 
An immergriinen Blittern, an Friichten und Samenkirnern hingegen erhiilt 
sich die Cuticula unverletzt wihrend deren Lebensdauer. Mit der Cuticula 
gleichzeitig oder bald nachher sterben auch die Oberhautzellen, aber erst dann, 
wenn in ihnen die Bildung des Korkgewebes begonnen hat, dessen Lebens- 
dauer bei den meisten Holzpflanzenarten ebenfalls eine beschrinkte ist. Am 
lingsten erhilt sich dasselbe lebendig und in Jahresschichten nachwachsend 
bei der Korkeiche und in den hoheren Stammtheilen der Birken, deren iilteste, 
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a 


fiussere Jahresschichten in Bandern sich ablisen (Seite 42, Fig. 24). An 
Grtlich beschriinkten Stellen tritt ein Absterben der iilteren Korkschichten bei 
den meisten Laubhilzern schon sehr friih ein, 

die Lenticellenbildung . 
hervorrufend. Lenticellen nennt man kleine, aber schon dem unbewaffneten 
Auge erkennbare, rundliche oder lingliche Flecke der Rinde an den einjiihrigen 


Fig. 96. 


ae 
Saf Eee 2) 
0, 2 


Lenticelle aus dem Triebe der Weide. a Korkgewebe, b Mutterzellen des Korkgewebes, c Oberhautreste, 
d iltestes, ¢ jimgeres, f jingstes Lenticellennest. 
und niichst iilteren Trieben der meisten Laubhilzer, z. B. Frangula, Prunus, 
Fraxinus, Juglans, die sich bei mikroskopischer Untersuchung als kleine Ver- 
tiefungen erweisen, die durch Oberhaut und Korkschichten hindurch bis auf 
die innersten, jiingsten Korklagen hinabreichen, durch Letztere aber stets vom 
Collenchym und der griinen Rinde getrennt sind. Sie entstehen durch Nester 
sehr kleiner, kérniger, pilzihnlicher Kiigelchen, die sich zuerst zwischen den 
obersten Altesten Korkzellenlagen bilden, diese nach Aussen hin auftreiben und 
endlich zerreissen, worauf dann ein zweites, drittes, viertes Kérnerlager, von 
Aussen nach Innen fortschreitend, in den tieferen Korkschichten sich bildet, 
diese hebend und sprengend, so dass in die dadurch entstehende, kraterartige 
Vertiefung die Rénder der gesprengten Korkschichten blittrig hineinragen. 
Ueber die physiologische Bedeutung dieser, fiir die Erkennung der Triebe im 
winterlichen laublosen Zustande beachtenswerthen Bildungen, ist bis jetzt nichts 
bekannt, denn die Vermuthung, dass sie bestimmt seien, um den Zutritt der 
‘iusseren Luft durch die Korkschichten hindurch zur griinen Rinde zu ver- 
mitteln, ist dadurch hinfillig, dass die Lenticellengrube in ihrem Grunde stets 
durch die jiingsten Korkschichten normaler Dicke von der griinen Rinde 
getrennt bleibt. Nur das bleibt beachtenswerth, dass die aus unverletzter 
Rinde von Stecklingen sich entwickelnden Adventivwurzeln stets eine Lenti- 
cellengrube zum Ausgange sich erwiihlen, vielleicht in Folge im Lenticellen- 


raume des Stecklings sich ansammelnden Bodenwassers. 
Hartig, Anatomie etc. 13 
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In naher Beziehung zur Lenticelle steht 
die Warzenbildung, 


z. B. auf der Rinde von Evonymus verrucosus. Auf den von Warzen freien 
Stellen der jungen Triebe erhalt sich eine aussergewohnlich dicke Cuticula 
mehrere Jahre, neben den Warzen hingegen ist die Cuticula gesprengt und 
emporgehoben, die Korkschicht hingegen muldenférmig vertieft, die Mulde ist 
iiberreich erfiillt mit radial geordneten, gedriingt beisammenstehenden Zellen- 
reihen, deren Zellen in Grésse, Form und Bildung denen des Korkgewebes 
entsprechen und aus einer Wucherung derselben hervorgegangen zu sem scheimen. 
Es sind diese Zellen ganz ausgefiillt mit Klumpen einer wachsharten, purpurrothen, 
durch Eisensalze sich blauschwarz fiirbenden Substanz, die dem klumpigen 
Gerbmehl der Eichenrinde ‘hnlich ist. _Auffallend ist es aber, dass im Innern 
der Triebe diese durch ihre Farbung sehr in die Augen fallende Substanz 
nicht vorkommt. Ihr verdankt das ausser organischer Verbindung mit der 
Pflanze getretene Warzenzellgewebe seine dem unbewaffneten Auge schwarz 
erscheinende Farbe. Spiiter mengt sich ein mehrkammeriger Kugelpilz von der 
Grésse der Hefepilze und mit griinem Inhalte den gerbstoffhaltigen Zellen bei 
und verdringt Letztere an ilteren Trieben ganz. Die genetischen Beziehungen 
zwischen beiden Zellenarten habe ich noch nicht aufgefunden. 


An Nadelhélzern habe ich Lenticellen ahnliche Bildungen bis jetzt nur 
bei Cembra und Strobus aufgefunden. Wie bei Sambucus ist aber auch hier 
die Lenticellenmulde sehr flach und einer wiederholten Vertiefung nicht. unter- 
worfen. Ich halte sie daher fiir ene Uebergangsform zur Warzenbildung. 


In neuerer Zeit sind wesentlich abweichende Ansichten iiber Lenticellen- 
bildung verdffentlicht. Es soll die Lenticelle unter eimer Spaltéffnung sich 
bilden und die unter derselben befindliche Athemhiéhle soll die Zellgewebs- 
liicke sein, die sich mit Einzelzellen ausfiillt, auf Kosten der, von den Winden 
der Athmenhéhle sich ablésenden und durch Theilung sich mehrenden, paren- 
chymatischen Zellen. 


Ich habe noch nicht Zeit gehabt, diese Angaben zu priifen, halte aber ihre 
Richtigkeit fiir wenig wahrscheinlich, schon aus dem Grunde, weil den Trieben, 
auf denen die Lenticellen am hiufigsten und zahlreichsten vorhanden sind, 
Spaltéffnungen theils giinzlich fehlen, theils in nur geringer Zahl sich vor- 
finden, andererseits auf den mit Spaltiffmungen stets und reichlich besetzten 
Blattscheiben Lenticellen nicht vorhanden sind. Es haben ferner die so- 
genannten .,,Fiillzellen* des Lenticellenraumes so wenig Aehnlichkeit mit Theil- 
zellen, es ist der Vorgang sowohl einer Abliésung vorgebildeter Rindezellen 
als deren selbstthitige Theilung bis zum Kérnchen von molekularer Grisse, 
(ein Vorgang, der die grésste Aufmerksamkeit des Forschers erregt haben 
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, 
miisste, da er, so viel ich weiss, villig isolirt stehen wiirde), so wenig klar 
gelegt, dass ich bis jetzt noch nicht mich veranlasst fithle, Zweifel in die 
Richtigkeit meiner Angaben und namentlich in diejenige unter ihnen zu setzen, 
dass die Lenticelle stets erst zwischen vorgebildeten Korkzellen, also nach 
Zerstérung der Oberhaut und der ihr angehérenden Spaltéffnungen sich bildet. 
Der augenfilligen Abstammung aller in den Lenticellenraum von der Seite 
desselben hineinragenden Zellgewebslamellen aus zerrissenen Korkschichten 
und der Wiederholung dieser Zerreissungen geschieht in der neueren Dar- 
stellung keine Erwiihnung, selbstverstiindlich auch nicht der von mir hiertiber 
in botanischen Zeitschriften veréffentlichten Arbeiten. 


6) Borke, 


§ 64. Wir haben gesehen, dass an allen jungen Trieben die Bastlagen 
der Faserbiindel nach Aussen umgeben sind von der griinen Rinde, dass 
Letztere eingeschlossen ist von den Korkschichten, an deren Stelle Oberhaut- 
zellen und Oberhaut die Aussengrenze des Triebes bildeten. Die Lebensdauer 
dieser Schichten ist bei verschiedenen Pflanzenarten sehr verschieden; ist sie 
abgelaufen, dann erléscht mit ihr die Beftihigung der Rinde oder des Bastes, 
sich durch Zellentheilung und ‘durch Zellenwachsthum in dem Maasse zu er- 
weitern, als der Zuwachs der inneren Baumtheile solches erheischt; die ausser 
Funktion getretene Schichtung muss zerreissen und schliesslich abbliittern. 
Die Zerreissung geschieht nur in Liingsrissen, da an iilteren Baumtheilen der 
Liingenwuchs erlischt, und nur in Fallen allseitigen Zuwachses, wie er an 
halbkugeligen Maserknollen und am Stamme von Testudinaria elepaanieg 
stattfindet, bilden sich auch Querrisse. 

Auf der verschiedenen Lebensdauer der Rindeschichten beruhen die Unter- 
schiede dessen, was ich Korkborke, 

Rindeborke, 
Bastborke genannt habe. 

Ein hichstes bis 10jihriges Alter der Oberhaut habe ich bei Acer striatum 
gefunden, bei den meisten Holzarten geht die Oberhaut viel frither, bei Fagus 
schon am einjiihrizen Triebe verloren, nachdem aus den Oberhautzellen eine Kork- 
schicht sich gebildet hat, deren permanente Mutterzellen an der inneren Grenze des 
Korkes lagern, fortdauernd neve Korkzellschichten nach Aussen abschniirend 
(Seite 190, Fig. 95). Die tilteren iiusseren Korkschichten kénnen daher abblittern, 
z. B. die weissen Korkbinder der Birken, oder sie kénnen der Rinde gewalt- 
sam genommen werden, wie die Korklagen der Korkeiche, ohne die Bildung 
neuer Korklagen aufzuheben, wenn nur die innerste Lage permanenter Mutter- 
zellen dem Baume verbleibt, gerade so wie die innersten Holzlagen eines 

13* 
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Baumes ausfaulen oder hinweggenommen werden kénnen, wenn die dussersten 
cambialen Schichten dem Baume verbleiben. 


Korkborke 


nenne ich aber nur solche Borke, an der die Neubildung innerer Korkschichten 
eine fortdauernde ist, wie z. B. an der Korkeiche, an den hoéheren Schaft- 
theilen der Birken, an Testudinaria elephantipes. Der Korkbildung an Letzterer 
sehr iihnliche Bildungen finden sich hiufiger als Abnormitat an Eichen- 
Stangenhilzern, seltener an Fichten, stets auf kleinere Oberflichenriume be- 
schrinkt. Als normale, aber értlich beschriinkte Korkbildung muss man auch 
die Lingsleisten betrachten, durch welche die jiingeren Triebe und Zweige 
von Evonymus europaeus, Fraxinus 4angulata, Populus angulata und mehrere 
amerikanische Schwarzpappeln (Pop. canadensis, monilifera, serotina), eine im 
Querschnitte eckige Form besitzen. An den Riistern, Feldahornen, Schnee- 
ballen ist die oft lange Zeit sich fortsetzende Korkbildung individuelle Eigen- 
schaft.*) : 
Rindeborke. 


So lange die Korkbildung eine geschlossene, von den permanenten Mutter- 
zellen des Korkes ausgehende ist, erhalten sich Rinde und Bast in normaler 
Bildung, abgesehen von der Umbildung einer mehr oder weniger grossen 
Zahl diinnwandiger Rindezellen in Steinzellen. Mit dem Absterben und Ab- 
blittern der ausseren (primiren) Korkschichten, der Entbléssung des griinen 
Rindegewebes vorhergehend, tritt aber eine in die griine Rinde eingreifende 
(sekundire) Korkbildung ein, durch welche die tieferen, noch fungirenden 
Schichten der griinen Rinde von den ausser Funktion getretenen ‘usseren 
Rindeschichten geschieden werden, der freie Zutritt atmosphirischer Luft zu 
den inneren Baumtheilen abgeschlossen wird. Diese sekundiren, zwischen 
dem griinen Rindegewebe verlaufenden Korkschichten kénnen in keiner anderen 
Weise entstehen, als durch Metamorphose vorgebildeter Rindezellen. Borke 
dieser Art besitzt der untere, tiefrissige Schafttheil von Betula verrucosa, an 
dessen reich mit Steinzellen. durchsetzter Rinde das nach Innen fortschreitende 
Eingreifen der sekundiren Korkschichten am besten sich verfolgen lisst. Zur 
Rindeborke ziihle ich auch die Rinde der Rothbuche und der Hainbuche. 


2 Bastborke. 


Bei vielen Holzarten geht mit den primiiren Korkschichten zugleich auch 
das griine Rindegewebe verloren, in Folge dessen dann die iussersten iltesten 


ty) Ueber die in bandférmigen Blaittern sich lésende Korkborke der Weissbirke 
s. Seite 42. Auch die Borke des Kirschbaumes gehért hierher. 
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Bastlagen zu Tage treten, deren tusserste, ausser Funktion tretende Schichten, 
ebenso wie im Rindegewebe die ‘ltesten Rindetheile, durch sekundiire Bork- 
schichten abgeschniirt werden, wenn auch die abgeschniirten Basttheile mit den 
tieferen Theilen in fester Verbindung bleiben, wie solches der Fall ist bei den 
Kichen, Pappeln, Baumwefden, Linden, Akazien, Eschen etc. Bei der Platane 
hingegen, bei den Mandelweiden, in den oberen Schafttheilen und an den 
Aesten der Kiefer werden die beiderseits mit Kork bekleideten Bastschichten 
periodisch in Schuppen abgeworfen. Bei Vitis, Spiraea, Lonicera, Potentilla 
tritt die Zwischenbildung sekundiirer Korkschichten in concentrischen Schichten 
auf, dem zu Folge die iiltesten Bastschichten in Liangsstreifen sich ablisen. 


Dritte Abtheilung. 
Entwickelungsgeschichte der Pflanzenglieder. 


Schon der Pflanzenkeim in seinen friihesten Zustinden entwickelt sich in 
eradlinig entgegengesetzter Richtung zu Stengel und Wurzel.. Ueber die 
Ursache dieses Gegensatzes in der Entwickelungsrichtung habe ich schon in 
der zweiten Abtheilung Seite 147 meine Ansichten mitgetheilt. Ihnen gemiss 
ist eine ,indifferente Querfliiche“, von der aus der Héhe- und Tiefezuwachs, 
Stengel und Wurzel sich scheiden, nicht vorhanden; es bildet sich vielmehr 
schon sehr frith eine indifferente Langenstrecke fertigen, in der Richtung 
der Liingenachse nicht mehr zuwachsfihigen Zellgewebes, die, wie der Raum 
zwischen zweien in entgegengesetzter Richtung sich bewegenden Kérpern, all- 
jabrlich sich vergréssernd, an ihren Enden in die noch zuwachsithigen Liinge- 
theile sich fortsetzt. 

An der Keimlingpflanze kann man diese indifferente Liingenstrecke den 
Wurzelstock nennen, der sich an seinen beiden Enden in den Stengel 
(Stamm, Schaft) und in die Pfahlwurzel fortsetzt. Man hat von 
,polaren Gegensiitzen“ gesprochen. Allem es ist nur in sehr beschriinktem 
Grade richtig, dass die Wurzel dem Mittelpunkt der Erde entgegen wachse. 
Auch aut lockerem, tiefgriindigem Boden hirt der Tiefezuwachs der Pfahl- 
wurzel sehr friih auf und der Wurzelwuchs verflacht sich mit zunehmendem 
Alter der Pflanze immer mehr, 

Nennt man Stengel, Wurzelstock, Pfahlwurzel den Rumpf der Pflanzen, 
dann kann man, wie am Thierkérper, die seitlichen Ausscheidungen des 
Ptlanzenkorpers mit dem Namen Pflanzenglieder bezeichnen, die sich am 
aufsteigenden Stocke zu Bliittern und Seitenknospen, am absteigenden 
Stocke zu Seitenwurzeln und zu Wurzelknospen entwickeln. 

Sowohl der Rumpf als die Glieder der Holzpflanzen sind zusammengesetzt 
aus Zellensystemen, deren Vorkommen und Entwickelungsgesetze wir schon 
im vorhergehenden Abschnitt kennen gelernt haben. Hier wird es meine Auf- 
gabe sein, die Entwickelungsgesetze der Pflanzenglieder nachzuweisen. 


Die Blattbildung. 199 


A. Die Pflanzenglieder des aufsteigenden Stockes. 


Fig. 98. 
Fig. 100. 


Fig. 97. Durchschnitt einer Hichel. Die Samenlappen im Verhiltniss zum Keim viel kleiner. 
Fig, 986, Durchschnitt aus dem Samenkorn der Linde. Der im Eiweiss liegende Keim rechtwinkelig zur ~ 
Blattscheibe des Primairblattes durchschnitten. 
Fig. 98c. Aufsicht auf die Fliche des Primarblattes der Linde. 
Fig. 99. Buchenknospe im Lingsschnitt. ° 
Fig. 100, Knospe der Rosskastanie im Liingsschnitt. 


Erstes Kapitel. 
Die Blattbildung. 


1) Entstehung der Blatter, 


§ 65. Lange vor Eintritt der Samenreife bildet der kugelige oder ver- 
lingert eiférmige Pflanzenkeim dicht unter seiner hiigelférmig abgerundeten 
Spitze bei den Laubholzarten zwei gegeniiberstehende (Seite 141, Fig. 74), bei 
den meisten Zapfenbiiumen der Nadelhélzer eine Mehrzahl ringfsrmig gestellter, 
warziger Erhebungen (Seite 145, Fig. 82, 83), die sich noch vor der Samen- 
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reife zu den ersten Blittern des Keimlings ausbilden, bei den Nadelhdlzern, bei 
der Linde, Esche etc. Primarblatter genannt, wenn sie die gewéhnliche 
Blattform besitzen (Fig. 986c¢), durch Aufnahme von Reservestoffen nicht 
verdickt sind; Samenlappen (Cotyledonen) genannt, wenn sie durch Aus- 
bildung grosser Mehlmengen in ihrem Zellgewebe ungewohnliche Dicke erlangt 
haben (Fig. 97). 

Das reifende Samenkorn begniigt sich aber nicht bei allen Holzarten mit 
der Ausscheidung von Primirblittern. Bei vielen derselben wachst das iiber 
letzteren liegende, aufsteigende Knospenwirzchen zu einem kurzen, seitlich mit 
jungen Blattern besetzten Triebe heran und bildet das Fiederchen — Plu- 
mula — des Embryo (Eiche, Gartenbohne, Fig. 97). Aehnliches zeigt die Baum- 
knospe. Die Pflanze, der sie aufsitzt, kann ‘man als Stengel und Wurzel, die 
Knospendecken kann man, wenigstens in Bezug auf Schutz, als Samenlappen 
deuten. Den innerhalb der Knospendecken vorgebildeten, mehr oder minder 
hoch entwickelten, nichstjihrigen Trieb kann man der Plumula des Samen- 
kornes zur Seite stellen. In der Rothbuchen- und Schwarzkiefernknospe (Fig. 99 
und Taf. III) sind alle Blattausscheidungen des niichstjihrigen Triebes bereits 
vorgebildet.. In den Knospen der meisten Holzarten sind nur die untersten 
Internodien des nichstjihrigen Triebes mit den Blittern gebildet (Eiche, Ross- 
kastanie, Fig. 100); in den Knospen der Esche, Fichte, der Akazie, der 
Platane hat die Plumula den Zustand des aufsteigenden Knospenwirzchens 
nicht oder nicht wesentlich iiberschritten. 

Durch die geringe Grosse der jugendlichsten Zustiinde des Pfanzenkeimes 
ist eine Erforschung der frithesten Entwickelungszustinde seiner Blatter un- 
austiihrbar oder doch in ihren Ergebnissen unsicher. Es liegt aber kein Grund 
zur Annahme vor, dass die Entstehung der ersten Blattkeime hier eine andere 
ist, als am Knospenwirzchen der Spitze wachsender Triebe, die, wenn sie, wie 
an Aesculus, Juglans, Fraxinus massig wachsen, ein der anatomischen Unter- 
suchung giinstigeres Material liefern. Was ich nachfolgend iiber die ersten 
Entwickelungszustiinde der Blatter (und der Knospen) sagen werde, ist solechem 
Material entnommen. ; 

Bei verschiedenen Holzarten ist die Blattbildung in ihrem Ursprunge eine 
dreifach verschiedene: 

a) durch Auswuchs, 
b) durch Abspaltung, 
c) durch Ausspaltung. 


a) Die Blattbildung durch Auswuchs (Fig. 101 ab) 


ist die der grossen Mehrzahl der Holzpflanzen eigenthiimliche. 
Bei den monocotylen Pflanzen an einem, bei den meisten dicotylen 
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Pflanzen an zweien gegeniiberstehenden, bei den Zapfenbiiumen an mehreren 
kreisformig gestellten Punkten der Basis des Knospenwiirzchens steigert sich 
das Tempo der Zellentheilung (Seite 85) in einer oder in einigen beisammen- 
stehenden Zellen, dem der Nachbarzellen gegeniiber um das Mehrfache. Es 
gehen hieraus Complexe sehr kleinzelligen Zellgewebes hervor (Fig. 101 a), das 
iiber die Aussenfliiche des Knospenwirzchens hiigelformig hervortreten muss, 
in dem Maasse, als die Kleinzellen des Complexes sich vergrissern, da in jeder 
andern Richtung Raum fiir die eintretende Vergrésserung fehlt. (Vergl. auch 
Taf. VI, Fig. 2—4.) 


Fig. 101. 


Fig. 102, 


Fig. 101. Schematische Darstellung der Blattbildung unter dem aufsteigenden Knospenwirzchen. a b durch 
Auswuchs, « Zellennest, b junges Blatt, c durch Abspaltung, 


Fig. 102. Durch Ausspaltung (Siehe den Text). 


Auch in der Folgezeit bleibt jenes kleinzellige Gewebe in der Basis des 
Knospenwiirzchens die Stitte der Zellenmehrung fiir den Liingezuwachs des 
Blattstieles und des Blattes. Das Blatt, soweit dessen Liingezuwachs auf Zellen- 
mehrung durch Zellentheilung beruht, wichst nicht, wie das aufsteigende 
Knospenwarzchen in seiner Spitze, sondern in seiner Basis. 

Derselbe Gegensatz zwischen dem Wachsthum des Triebes und des Blattes 
durch Zellenmehrung besteht auch in Bezug auf das Wachsthum durch Zellen- 
vergrésserung. Im Triebe verlangsamt sich das Tempo der Zellentheilung vom 
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Knospenwiirzchen abwirts. Dem zu Folge sind hier die tieferen, Alteren 
Zellen in ihrer Entwickelung am weitesten vorgeschritten, bis zum Erloéschen 
der Theilungsfiihigkeit und der Vollendung eigener Ausbildung (Seite 85). 
Im Blatte verhiilt sich dies entgegengesetzt. Das Tempo der Zellentheilung 
verlangsamt sich hier von der Basis des Blattes nach dessen Spitze hn. Dem 
mu Folge sind die der Blattspitze niher liegenden ilteren Zellen in ihrer Ent- 
wickelung am weitesten vorgeschritten, bis zum Erlischen der Theilungs- 
fihigkeit und der Vollendung eigener Ausbildung, abgesehen von dem die 
Blattscheibe bildenden seitlichen Zuwachse des Blattes, in welchem jede Ver- 
zweigung des Fasergewebes als ein Internodium*) zu betrachten ist, dessen 
Zellgewebe entweder zu einer gemeinschaftlichen Blattscheibe mit dem Zell- 
gewebe der benachbarten Internodien verschmolzen ist (Eiche, Buche) oder 
seine Selbststindigkeit im gefiederten und im doppelt gefiederten Blatte ge- 
wahrt hat (Esche, Akazie, Aralie). 

Das an der Basis des Knospenwirzchens hiigelférmig hervortretende, von 
der mitwachsenden Oberhaut des Stengels bekleidete Blatt besteht anfiinglich 
nur aus parenchymatischem Zellgewebe. Bald nach dem Hervortreten des 
Blatthiigels tritt aber ein, oder es treten mehrere Faserbiindel vom Faserbiindel- 
kreise des Stengels in schrig nach Oben und Aussen gewendeter Richtung ab 
und in das Zellgewebe des Blatthiigels hinein. Man darf sich dies aber nicht 
so denken wie das Einstecken einer Nadel in das Nadelkissen. Es ist viel- 
mehr dieser Vorgang nur in der verianderten Entwickelungsrichtung des oder 
der ausscheidenden Faserbiindel verschieden von der Verlingerung der Faser- 
biindel des Stengels nach Oben im Zellgewebe des auisteigenden Knospen- 
wiirzchens. Wie hier, so beruht auch dort der Lingezuwachs der aus- 
geschiedenen Faserbiindel auf der Umbildung des vorgebildeten parenchy- 
matischen Zellgewebes in cambiales Zellgewebe, dieses Letzteren in Fasergewebe 
durch diagonale Zellentheilung; hier wie dort erweitern sich die, durch ver- 
iinderte Entwickelungsrichtung ausgeschiedenen Faserbiindel durch seitliche 
Fortpflanzung der genannten Umbildungen, wie ich dies fiir den Biindelkreis 
des Stengels Seite 152 geschildert habe. 

Die Blattausscheidung ist in ihrem Ursprunge eine Faken nur des 
parenchymatischen Zellgewebes an der Basis des Knospenwiirzchens, natur- 
gesetzlich vorausbestimmt selbst bis auf den Ort und die Zahl der gleichzeitigen 
Ausscheidungen. Am Keimling der monocotylen Pflanzen scheidet stets nur ein 


*) Der Stengel vieler Griser, aber auch einiger dicotylen Pflanzen besitzt an der 
Basis seiner Blattausscheidungen knollige Anschwellungen. Hieryon entlehnt, hat man 
die Stengeltheile zwischen je zweien Blattausscheidungen mit dem Namen 
,Internodium“ belegt, und wendet diesen Ausdruck auch da an, wo eine knollige Blatt- 
basis nicht vorhanden ist. 
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Primirblatt, an dem der dicotylen Pflanzen scheiden gleichzeitig zwei gegeniiber- 
stehende Primirbliitter, an dem der meisten Zapfenbiiume scheiden gleichzeitig 
eime Mehrzahl von Primarblittern unter dem Knospenwiirzchen aus (Seite 148, 
Fig. 82). Am wachsenden Triebe geben sich die arteigenthiimlichen Gesetze der 
Blattausscheidung in der wechselstiindigen, gegeniiberstiindigen, quirlférmigen 
Blattstellung zu erkennen. Gesetze, deren Betrachtung der Morphologie an- 
gehért. Die Ursache dieser Gesetzmissigkeit ist uns verborgen und wird uns 
wohl fiir immer verborgen bleiben. 


b) Die Blattausscheidung durch Abspaltung (Fig. 101 ©). 


Nicht bei allen Pflanzen entsteht das Blatt. in der vorbezeichneten Weise 
durch hiigelférmige Erhebung einer Zellgewebsmasse iiber der Oberfliche des 
Stengels an der Basis des Knospenwirzchens. Leider habe ich es versiiumt, 
mir diejenigen Pflanzenarten zu bezeichnen, bei denen das Blatt dadurch ent- 
steht, dass in der yorgebildeten Gewebemasse des aufsteigenden Knospen- 
wiirzchens von Oben nach Unten gerichtete Spaltflichen entstehen (Fig. 101 c), 
etwa der Art, wie unsere Hausirauen kegelférmigen Butterstiicken mit der 
Léffelspitze zapfeniihnliche Formen geben, oder wie wenn an einem urspriing- 
lich soliden Kieterzapten die zwischen den Schuppen liegenden Trennungs- 
flichen erst spiiter von Unten nach ben aufsteigend sich bildeten (B. ILI, 
1854 8. 4). Ich vermag nur eine Pflanzenart (Magnolia) namentlich an- 
zufiihren, an deren Knospen Abspaltung mit Ausspaltung alternirend statt- 
findet (B. III, 1855 S. 223), entsinne mich aber aus jenen friitheren Unter- 
suchungen, dass die Abspaltung in allen Fallen verbunden war mit der 
Bildung einer Oberhaut in dem Trennungsspalte und der Entstehung von 
Spaltdriisen daselbst; ob in gleicher Weise, wie ich dies fiir die Ausspaltung 
der Deckblitter an den Magnoliaknospen beschreiben werde, wage ich nicht 
mit Sicherheit anzugeben. 


c) Die Blattausscheidung durch Ausspaltung (Fig. 102). 


Bei allen Weidenarten und bei Viburnum sind die Knospen nur von 
einem Deckblatte eingeschlossen, an welchem eine leicht erkennbare Lings- 
furche den untereinander verwachsenen Rindern des Deckblattes zu ent- 
sprechen scheint. In der morphologischen Botanik hat man ihnliche Fille 
hiufig als Verwachsungserscheinungen gedeutet, obgleich da, wo eine Trennung, 
wie ich gezeigt habe, nie stattgefunden hat, auch von einer Verwachsung nicht 
die Rede sein kann. 

Aehnliches zeigen auch die Knospen der Magnolien, aber mit Kin- 
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schachtelung mehrerer kappenférmiger Knospendeckblitter, die auch hier ohne 
Ausnahme eine Liingsnaht besitzen. Entnimmt man einer grossen Magnolien- 
knospe das tiusserste geschlossene Deckblatt, so erkennt schon das unbewaff- 
nete Auge innerhalb desselben ein einfaches Normalblatt, dem eim zweites 
geschlossenes Deckblatt folgt. Dieser Wechsel zwischen geschlossenem Deck- 
blatt und offenem Normalblatte wiederholt sich in der Knospe mehrere Male in 
abnehmenden Dimensionen. 

Der Magnolienknospe iihnlich ist die Knospe von Liriodendron und von 
Alnus. Auch in ihr wechseln Blatt und Deckblatt mehrere Male. Letzteres 
ist aber nicht so bestimmt schlauchférmig geschlossen, wie in der Magnolien- 
knospe. Auch die Knospe von Platanus ist hier zu vergleichen. 

Die geschlossenen Deckblitter sind wie bei den Weiden durch Aus- 
spaltung, die offenen Normalblitter sind durch Abspaltung vom Knospen- 
wirzchen entstanden. 

Die Ausspaltung der Deckbliitter entsteht dadurch, dass sich im Zell- 
gewebe des Knospenwiirzchens, einige Zellenschichten unter dessen Aussen- 
fliche, ein kappenférmiger Spalt bildet, dessen Grenzzellen sich mit einer 
Oberhaut bekleiden (Fig. 102). Es geschieht dies dadurch, dass die Quer- 
scheidewiinde einer inneren, kappenférmigen Zellschicht resorbirt werden. Ist 
hierdurch der kappenférmige Spaltraum hergestellt, dann verwachsen die nicht 
resorbirten, den Spalt allseitig begrenzenden Wandungstheile der kappen- 
férmigen Zellschicht untereinander zu einer Oberhaut, die, wie alle Oberhaut 
von den anliegenden Zellen erniihrt und im Zuwachse erhalten wird. (Vergl. 
Taf. VI, Fig. 3, 4.) Der kappenformigen Ausspaltung des ersten, spiiter 
iiussersten Deckblattes folgt dann die Abspaltung eines einzelnen Normalblattes 
in gleicher Weise und so fort alternirend bis zur Vollendung der Knospe. 
Irre ich nicht, so entstehen auch die Kier einiger Holzarten, z. B. der Ross- 
kastanie im Innern eines urspriinglich geschlossenen Fruchtknotenzellgewebes 
durch Ausspaltung. 


2) Fortbildung der Blatter. 


§ 66. Bei allen einheimischen Nadelhélzern ist es ein einfaches Faser- 
biindel, welches sich in die zum Blatte ausgeschiedene Zellgewebsmasse hinein 
verlingert und auch im fertigen Blatte sich nicht vervielfiltigt. Das Vor- 
handensein nur eines meist achsenstindigen Faserbiindels der Blatter gehért zu 
den wichtigsten Charakteren fast. aller Nadelholzarten. Der Bau dieses Faser- 
biindels ist vom Bau der Faserbiindel des Stengels in nichts Wesentlichem ver- 
schieden. Auch hier besteht es aus einem der unteren Blattfliche zugewen- 
deten Bastkirper und aus dem der Lichtseite des Blattes zugewendeten 
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Holzkirper, letzterer mit linsenriiumig getipfelten Spiralfasern reichlich aus- 
gestattet. Im Bastkérper der Kiefer ist eine kreisformige Durchbrechung in 
den Querscheidewiinden der Gliedréhren auffallend. 

Dagegen zeigt die, das centrale Faserbiindel umgebende Zellschicht manches 
Eigenthiimliche. Die Blattzellen der Kiefern besitzen sackférmige Erweiterungen der 
Zellwandung nach Innen, die ich nur hier aufgefunden habe (A.5, Taf.18, Fig. 17); 
die Oberhautzellen erreichen bei ungewohnlicher Wandverdickung eine Linge, die 
ihnen das Ansehen von Bastbiindelfasern giebt (daselbst Taf. 30, Fig. 2—5); 
Harzgiinge durchsetzen auch hier reichlich ein Diachym, das, auf der Licht- 
und der Schattenseite der Nadeln von gleicher Bildung, in der Lingenrichtung 
des Blattes eine Schichtenstellung zwischen weiten Réiumen zeigt, durch 
welche die obere und die untere Seite jeder Zellschicht von Luft begrenzt ist 
(acco, Taf. 18,- Figs 15,16): 

Bei den Laubholzpflanzen ist es in der Regel eine Mehrzahl von Faserbiindeln 
des Biindelkreises, welche gleichzeitig aus Letzterem sich abzweigen und in das 
ausgeschiedene Blattgewebe hinein sich verlingern. Die nach Innen offene Huf- 
eisenform ihrer Stellung (Fig. 88, Seite 171) behalten sie bei den meisten Pflanzen- 
arten auch im Verlauf des Blattstieles und nur bei wenigen Arten, z. B. bei 
Aesculus schliessen sie sich zu einem, wie im Stengel Mark und Rinde trennen- 
den Biindelkreise. In die Blattscheibe setzt sich das mittlere Faserbiindel des 
Blattstieles gradlinig fort und bildet dort den Kiel der Blattscheibe, in dessen 
Verlauf die iibrigen Faserbiindel sich seitlich in gleicher Ebene zu Blatt- 
rippen abzweigen, wenn nicht, wie bei Aesculus, Acer diese Abzweigung der 
Rippen gleichzeitig schon an der Basis der Blattscheibe sich vollzieht. Von 
den Blattrippen zweigen sich dann in gleicher Ebene kleinere Faserbiindel ab, 
das Blattgeider oder die Blattnerven bildend, deren letzte Verzwei- 
gungen, mit denen der benachbarten Nerven sich vereinend, ein Netzwerk dar- 
stellen, in dem sich die Trennung und Wiedervereinigung der Faserbiindel des 
Stengels wiederholt (Seite 63, Fig. 47 1). 

Die Bildung der Faserbiindel des Laubholzblattes ist, abgesehen von den 
allzemeinen Unterschieden im Bau der Elementarorgane des Laubholzes und 
des Nadelholzes, von der Bildung der Faserbiindel des Nadelholzblattes in 
nichts Wesentlichem unterschieden. Auch hier besteht jedes Faserbiindel aus 
einem Holzkérper und aus einem Bastkérper; auch hier ist Letzterer der 
unteren oder der Rindenseite, Ersterer der oberen oder der Markseite des 
Blattes zugewendet. Dagegen bestehen sehr erhebliche Unterschiede zwischen 
Laub- und Nadelholzblatt in dem die Faserbiindel bekleidenden parenchymati- 
schen Zellgewebe, das man in Bezug auf Blattbildung mit dem Namen 
»Diachym“ bezeichnet hat. Wenn das die Faserbiindel der Nadelholzblitter 
einhiillende Zellgewebe tiberall ein gleichgebildetes ist und die Faserbiindel 
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iiberall in gleicher Michtigkeit einschliesst, begrenzt es die Faserbiindel des 
Laubholzblattes mit wenig Ausnahmen nur seitlich in der Richtung der Blatt- 
fliiche, die Aussen- und Innengrenze der Faserbiindel reicht bis zu den Ober- 
hautzellen. Ausserdem ist das Zellgewebe der oberen und der unteren Blatt- 
seite sehr verschieden gebildet. Unter der oberen, dem Lichte zugewendeten 
Blattseite liegt ein dicht gedriingtes, in der Richtung der Blattdicke etwas ge- 
strecktes Zellgewebe, dessen Zellen reichlich Griinmehl fiihren. Daher die 
meist dunklere Fiirbung der oberen Blattseite, deren Oberhaut entweder keine, 
oder viel weniger Spaltdriisen zeigt als die Oberhaut der unteren Blattseite. 
Das sternformige Zellgewebe dieser Letzteren, ausmiindend in eine grosse 
Zahl nur durch Schliesshiiute gesperrter Spaltdriisen, enthilt in seinen weiten 
Intercellularriumen viele gasférmige Stoffe, Luitarten und Wasserdunst, im 
Innern der Zellen nur wenig Griinmehl, daher die hellere Farbung der unteren 
Blattseite. 


ys ROO oS aon es: ‘Fi 
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Fig. 1038. Querschnitt aus dem Birkenblatte. a grosse, ce kleine Blattrippe im Querschnitt, d Oberhautzellen 

der dem Lichte zugewendeten Blattfliiche, darunter das gedrangte grinmehlhaltige Diachym der oberen Blattseite, 

») Wachsharz aussondernde Drisen, jf f Spaltdriisen der unteren Blattseite, dariber sternférmiges Zeligewebe. 
(Vergl. Seite 62, Fig. 47, 48.) 


Die Oberhaut der jiingsten Blitter besitzt keine sogenannten Spaltéffnungen. 
Man kann sich davon leicht iiberzeugen, wenn man die innersten Blitter noch 
geschlossener Zwiebeln kocht, macerirt und deren Zellgewebe durch Auswaschen 
von der Cuticula trennt, die dann, auf der Objektplatte unter Wasser aus- 
gebreitet, dem Auge des Mikroskopikers auch bei der schirfsten Vergrésserung 
iiberall als eine wasserklare Fliiche sich zu erkennen giebt. Wie erst in den 
von der Basis der jiingsten Blitter entfernteren Stellen die Spaltdriisen durch 
Theilung der Oberhautzellen entstehen, habe ich schon in der ersten Abtheilung 
dieser Schrit Seite 66 ausfiihrlich nachgewiesen und durch Abbildungen er- 
liutert. Besonders die untere Blattseite ist reichlich mit Spaltdriisen aus- 
gestattet. 

Bei den Nadelhélzern sind die Luftriiume des sternfirmigen Zellgewebes 


der Laubhélzer vertreten durch Luftriiume zwischen jeder einzelnen Zellenlage 
des Diachym. 
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Anticipirte Blattbildung. 


Wiihrend des Liingezuwachses der Jahrestriebe erfolgt die Ausscheidung 
der Blatter in Intervallen, theils vereinzelt in der Richtung einer aufsteigenden 
Spirale, theils gegeniiberstehend paarweise oder in quirlfirmiger Stellung. Bei 
einer verhiltnissmissig geringen Zahl von Holzarten sind siimmtliche Blatt- 
ausscheidungen des Triebes gleicher Bildung, so bei den Cypressen (Juniperus), 
Araukarien und Cunninghamieen, an denen die obersten Blattausscheidungen 
nur durch abnehmende Grosse sich von den vorhergehenden unterscheiden. 
Bei den meisten Holzarten unterscheiden sich die letzten Blitter auch in ihrer 
Bildung durch ihre Umwandlung in Knospenschuppen, die entweder der Vor- 
bildung des niichstjihrigen Lingetriebes vorhergehen, an der Basis desselben 
gedriingt beisammenstehend, so z. B. an den Zapfenbiiumen der Nadelhdlzer, 
an den Trieben der Rosskastanien, Eschen, Ahorne, oder mit den Blatt- 
ausscheidungen des vorgebildeten niichstjihrigen Triebes alterniren, so z. B. bei 
der Rothbuche, Esche, Magnolie. 

Die Verwandtschaft der Knospendeckblitter mit Normalblittern giebt sich 
am Bestimmtesten zu erkennen bei denjenigen Laubholzarten, deren Deck- 
blitter die Form von Normalblattern besitzen. Es gehéren dahin die Winter- 
knospen von Cornus, Weigelia, Clethra, Viburnum Jantana, Juglans cinerea, 
Pterocarya, Halesia, Staphylaea, Elaeagnus, Fothergilla, Aralia. 

Nach Vollendung des jihrlichen Lingezuwachses der Triebe und deren 
Abschluss in den Knospenschuppen entwickelt sich der niichstjiihrige Trieb 
schon in demselben Sommer, Nachsommer oder Herbste innerhalb der Knospen- 
decken bei verschiedenen Holzarten mehr oder minder weit zu emem um ein 
Jahr anticipirt gebildeten Triebkeime. Am ausgezeichnetsten unter allen mir 
bekannten Holzarten ist dies in der Rothbuchenknospe der Fall (Fig. 99), In ihr 
findet man nicht allein alle Blitter des niichstjihrigen Triebes, sondern auch die 
Seitenknospen (Blattachselknospen) desselben vorgebildet. In den Bliithe- 
knospen dieser Holzart sind letztere sogar zu den ziemlich weit vorgeschrittenen 
Bliithetheilen vorgebildet, daher sich die Bliitheknospen der Buche, wie die 
der Obstbitume und anderer Holzarten schon im vorhergehenden Herbste durch 
ihre gréssere Dicke erkennen lassen, Da nun in den einfachen Triebknospen 
die vorgebildeten Seitenknospen meist nur bis zur eigenen Vollendung sich 
ausbilden, ausnahmsweise zu Seitentrieben sich entwickeln, kann man Letztere 
und die Bliithebildung eine um zwei Jahre anticipirte Bildung nennen. Linné 
bezeichnete Verhiiltnisse dieser Art mit dem Namen Prolepsis. 

Bei der grossen Mehrzahl der Holzpflanzen sind im Innern der Knospen- 
decken nur die ersten Internodien des niichstjiihrigen T'riebes mit den ihnen 
angehirenden Blattausscheidungen vorgebildet, die nachfolgenden Ausscheidungen 
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desselben Triebes bilden sich an diesem unter dem Knospenwarzchen erst im 
Friithjahre wiihrend der Verlingerung desselben. So verhiilt es sich bei 
Quercus, Salix, Fraxinus, Ulmus ete, 

Es giebt aber auch Holzarten, bei denen in der Knospe die Blatt- 
ausscheidungen des niichstjiihrigen Triebes simmtlich nur angedeutet sind; so 
bei der Kiefer trotz der weit vorgeschrittenen Entwickelung des Knospen- 
kegels (Taf. III), bei der Fichte, in deren Knospe selbst der Knospenkegel 
in seiner Entwickelung weit zuriickbleibt. 

Diese verschiedenen Grade anticipirter Triebbildung sind jeder Pflanzenart 
naturgesetzlich, kénnen aber unter begiinstigenden tiusseren Umstinden iiber- 
schritten werden. Dahin gehért der Johannitrieb aus schon gegen Ende Juni 
vollendeten Knospen, wie er besonders an einzelnen Zweigen der Kiche hiufig 
ist. Es gehéren dahin die Triebe, welche junge Fichten und Kiefern nicht 
selten erst im Spiitsommer bilden, so wie die Aufeinanderfolge mehrerer Jahres- 
triebe in demselben Jahre, die besonders an solchen Pflanzen nicht selten sind, 
die in der Jugend iippig wachsen. 


Verwachsungen. 


In der Morphologie (Gestaltungslehre) bezeichnet man als aus Ver- 
wachsungen entstanden diejenigen Pflanzenglieder, die aus emer Mehrzahl 
einzelner Blattausscheidungen entstanden scheinen. Denkt man sich einen 
Lingetrieb mit vier tibereinanderstehenden Blattwirteln besetzt, so kann man 
annehmen, dass die Blatter des untersten Blattwirtels zum Kelche, die des 
zweiten Blattwirtels zur Blumenkrone, die des dritten Wirtels zu Staubfiiden, 
die des fiinften zum Fruchtknoten einer Zwitterblume, z. B. des Apfelbaumes 
oder des Kirschbaumes sich vereint haben, theils mit, theils ohne mehr oder 
weniger weit gehende Verwachsung jener einzelnen metamorphosirten Stengel- 
theile unter sich. Man kann ferner annehmen, dass der Stengel des Linge- 
triebes sich in das Innere der obersten Blattwirtel-Verwachsung, in den Frucht- 
knoten hinein gradlinig fortsetzt und an seiner Spitze eine Mehrzahl knospen- 
artiger Gebilde entwickelt, die zu Pflanzeneiern und zu Samen heranwachsen 
(Eiche, Buche), oder dass er sich an der Basis des Fruchtknotens in einen 
oder mehrere Striinge vertheilt, die mit der inneren Oberfliche des Frucht- 
knotens verwachsen und seiten- oder wandstiindige Knospengebilde zu Hiern 
und Samenkérnern ausbilden. Man kann annehmen, dass das Fehlen oder 
Verkiimmern eines oder des anderen Blattwirtels die eingeschlechtige, die 
kelchlose oder die kronenlose Blithe zur Folge habe, dass alle diese und ihn- 
liche Deutungen sich auf die Frucht und auf das Samenkorn  vererben (siche 
viertes Kapitel, Blithebildung). Das Auswachsen der Kelchzipfel zu wirklichen 
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Blattern (Rose), die Umbildung der Staubfiiden in Blumenblitter, das Aus- 
wachsen der Liirchenzapfen zu Lingetrieben haben zu solchen Deutungen 
gentigende Veranlassung gegeben, die ohne Zweifel den Nutzen mit sich fiihren, 
dass sie die gegenseitigen Beziehungen der Bliithetheile dem Laien veranschau- 
lichen. Man darf aber nicht wihnen, dass Umbildungen dieser Art an der 
Pflanze sich wirklich vollziehen. Jedes Pflanzenglied ist schon in seiner An- 
lage zu dem vorgebildet, was es werden soll. Der Kelch trennt sich vom 
Stengel als ein ringférmig aus Letzterem hervortretender Wall, der Staubfaden 
als ein vereinzelter Hiigel schon urspriinglich nach feststehenden Gesetzen in 
Zahl, Stellung und Bildung. Die Staubfiden abnormer Saalweiden verwandeln 
sich in Fruchtknoten nicht durch Verwachsung, sondern durch urspriingliche 
Anlage des Blattparenchym ihrer Spitze zu einer Fruchtknotenhéhle. Das 
schlauchférmige Deckblatt der Weiden ist schon vom ersten Auftreten ab voll- 
kommen geschlossen, entsteht nicht durch Verwachsung seiner durch eine Nath 
angedeuteten Blattriinder, sondern, wie ich Seite 203 erwiahnt habe, durch 
Ausspaltung. 


3) Funktionen der Blatter. 


§ 67. Die den Blittern der lebenden Pflanze zustindigen Verrichtungen 
sind: a) Verdunstung des von den Wurzeln aus dem Boden autgenommenen 
und den Bliittern zugefiihrten, iiberschiissigen Wassers, das, als Transportmittel 
aller Baustoffe auch im Innern des Pflanzenkérpers, wie als Vermittler aller 
chemischen Verinderungen, weit reichlicher aufgenommen als verwendet wird; 
b) Aufnahme, Abscheidung von Gasen durch die Blitter aus der dusseren 
Luft; ©) Verarbeitung der in den Blittern zusammentreffenden terrestrischen und 
atmosphirischen Niihrstoffe. 


a) Verdunstung. 


Die Wassermenge, welche taglich von den Blittern unserer Waldbiiume 
an die Aussenluft zuriickgegeben wird, ist eime sehr bedeutende. Ich habe 
nachgewiesen, dass sie anniihernd dem Blattgewicht gleichgestellt werden kann, 
dass sie bei der Hainbuche auf das Doppelte, bei der Eller sogar auf das 
Fiinffache des Blattgewichtes zu steigen vermag. Ich habe aber auch nach- 
gewiesen, dass die Verdunstung sich vermindert oder aufhért, wenn der Zufluss 
an Bodenwasser zu den Blittern entweder durch Trockenheit des Bodens im 
Bereich der Wurzelverbreitung oder durch Beschrinkung der wasserleitenden 
Stammtheile vermindert wird. In Bezug auf Erstere erinnere ich an die auf 
den Mauern vieler Ruinen wachsenden Birken oder Ebereschen, deren Blitter 
selbst bei andauernder Trockenheit der Luft und des Gemiiuers ihre Spann- 
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kraft erhalten. Hs wire das unméglich bei normaler Verdunstungsmenge. In 
Bezug auf Letztere erinnere ich an Versuche mit geringelten Biumen. Sind 
die Ringelwunden mehrere Zolle breit, dann trocknet der Holzkorper im 
Bereich der Wundfliche von Aussen nach Innen nur langsam aus, weil der 
fortdauernd aufsteigende Holzsaft das verdunstende Wasser ersetzt. Der aus- 
getrocknete Theil der Querfliche hat seine Leitungsfihigkeit fiir aufsteigendes 
Bodenwasser verloren. Es geschieht dies langsam, meist wihrend eines Zeit- 
raumes von mehreren Jahren, besonders bei Nadelholzstammen, deren Ringel- 
wunde rasch verharzt, wodurch die freie Verdunstung des Baumsaftes von der 
Wundfliche aus in hohem Grade geschwicht wird. Es war mir aufgefallen, dass 
vor 5 Jahren geringelte Weymouthkiefern, in denen, gemiss vorhergegangener 
Erfahrungen, die noch leitungsfiihige Querfliche eine dusserst beschriinkte sein 
musste, dennoch, mit Ausnahme des geringelten Schafttheiles, dessen Wassergehalt 
den des lufttrocknen Holzes nicht bedeutend iiberstieg, Wurzel, Stamm und 
Belaubung die normale Wassermenge von pptr. 60 °, des Gesammtgewichts 
enthielt. Es fiihrte mich diese Thatsache zu Versuchen an je zweien gleich 
grossen und gleich belaubten, dicht nebeneimanderstehenden Kiefern, von denen 
die eine vor 5 Jahren geringelt, die zweite vollkommen unverletzt und gesund 
war. Von beiden Biumert wurden belaubte Zweige in unten offene Glas- 
ballons gebracht und es ergab sich, dass, wiihrend am geringelten Baume die 
innere Wandfliche des Ballons von condensirtem Verdunstungswasser sich frei 
erhielt, aus dem Ballon des nicht geringelten Baumes das Verdunstungswasser 
schon nach wenigen Minuten tropfenweise ablief. Offenbar verdankte der ge- 
ringelte Baum semen normalen Wassergehalt allmiiliger Ansammlung bei 
sistirter Verdunstung. 

Sistirter Verdunstung wird man es auch zuschreiben miissen, wenn 
Wiistenpflanzen, Cacteen und Euphorbien, auch bei andauernder Diirre, ihren 
Wassergehalt sich conserviren (B. III, 31). 

Der herrschenden Annahme nach findet Verdunstung in einer mit Wasser- 
dunst gesittigten Luft nicht statt. Schon das Wachsen der Pflanzen in der 
Luft unserer Warmhiuser widerspricht dieser Annahme. 

Dass Verdunstung durch die Blatter auch in einer mit Wasserdunst vollig 
gesittigten Luft stattfinden kénne, habe ich durch nachfolgenden Versuch ' 
erwiesen. Hs giebt Holzarten, in denen das Kernholz nicht, sondern nur das 
noch ungefirbte Splintholz fiir das aufsteigende Bodenwasser leitungsfihig ist. 
Dahin gehoren: die Akazie, die Eiche, die Riister — die meisten Holzarten 
mit dunkel gefirbtem Kernholz. Durchsiigt man den Splint solcher Baume 
bis in das Kernholz mit einem Zirkelschnitte, dann erschlaffen die Blitter 
desselben oder eines in dieser Weise bis zum Kernholze durchschnittenen Astes 
selbst bei Regenwetter schon nach wenigen Stunden. Das ist selbst 
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dann der Fall, wenn belaubte Zweige solcher Biume in Glasballons gesperrt 
werden, deren Luit mit Verdunstungswasser sich sehr rasch siittigt, wie das 
die Ansammlung von tropfbar fliissigem Wasser im Innern des Ballons beweist. 
Das Erschlaffen der Blitter in Folge des durch den Zirkelschnitt eingetretenen 
Mangels an Wasserzufuhr, tritt im Ballonraume erst dann ein, wenn schon 
condensirtes Verdunstungswasser sich gebildet hat, also in einer villig mit 
Wasserdunst gesiittigten Luft. 

Dasselbe Experiment, ausgefiihrt an Biiumen mit leitungsfiihigem Kern- 
holze, an Buchen, Hainbuchen, Birken, Linden, Weiden, Pappeln, hat ein 
Erschlaffen der Belaubung nicht zur Folge. In dem Maasse, als im Verlauf 
yon Jahren das im Bereiche des Zirkelschnittes von Aussen nach Innen fort- 
schreitende Absterben des Holzkirpers die Saftezufuhr verringert, werden die 
Bliitter des Versuchsbaumes von Jahr zu Jahr kleiner, bis ihre Wieder- 
erzeugung durch Mangel terrestrischer Nihrstoffe giinzlich authért und das 
eintritt, was wir das Abwelken der Baume nennen. 

Griiser oder krautige Pflanzen, z. B. Léwenzahn, in Blumentipien er- 
wachsen und unter Glasglocken gebracht, verdunsten auch in der mit Wasser- 
dunst rasch sich siittigenden Luft der Glocke in normaler Weise, wenn sie 
der Sonnenwirkung ausgesetzt sind. Ueberstiilpt man Topf und Glocke mit 
einer undurchsichtigen Kappe, schliesst man dadurch jede Lichtwirkung aus, 
dann bilden sich Wassertropfen an den Spitzen der Griiser und an den Zahnen 
der Krautbliitter, es tritt eine Ausscheidung tropfbar fliissigen Wassers ein, die 
ich mit dem Thautropfen an den Spitzen. der Griiser unserer Wiesen in Be- 
ziehung gebracht habe, der sicher nur theilweise dem atmosphirischen Thau 
zuzuschreiben ist, Dieser Unterschied in der Fliissigkeitsausscheidung findet 
statt bei unveriinderter Temperatur und bei gleichem héchstem Sattigungsgrade 
der Luft mit Wassergas, und scheint allein an Lichtmangel und Lichtwirkung 
gebunden zu sein. Da das Licht fiir sich auf den Aggregatzustand des 
Wassers keinen Einfluss besitzt, miissen es innere Ursachen sem, die diesen 
Unterschieden' der Ausscheidung zum Grunde liegen, man wird annehmen 
miissen, dass die Lichtwirkung eine Lebensthiitigkeit in den dem Lichte 
zugiinglichen Pflanzentheilen errege, durch welche erst hier das aufsteigende 
Wasser die Dunstform erhiilt, dass bei fehlender Lichtwirkung das den Bliittern 
zugehende tropfbarfliissige Wasser als solches von den Blittern ausgeschie- 
den wird (B. HUI, 24). 

Dass es die Spitzen der Blitter und Blattriinder sind, welche den 
vegetabilischen Thautropfen ausscheiden, steht wahrscheinlich in Beziehung 
yum Verlaufe der Faserbiindel des Blattes, wo diese in die Spitzen der Blatt- 
scheibe auslaufen. Es fihrte mich dies zu der Annahme, dass, wie im Holz- 
kirper des Stengels so auch in dem der Blattadern das Bodenwasser in 
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fliissiger Form aufsteige, dass es erst nach erfolgter Abgabe an das Diachym 
der Blitter die Dunstform annehme. Die geringe Menge organischer Stoffe, 
welche der vegetabilische Thautropfen stets enthilt, stammt aus der Lésung 
von Reservestoffen des Stengels im aufsteigenden Pflanzensatte. 


Auch in unsern Wiildern sieht man die noch geschlossenen Knospen der 
Jungholzbestiinde in frithen Morgenstunden des Friihjahres mit Wassertropfen 
reichlich behiingt, die nicht atmosphiirischer Thau sind, sondern aus dem Innern 
des Baumes hervortreten. Zur Zeit des Blutens der Waldbiiume treten schon 
kurz vor Sonnenuntergang kleine Mengen Wasser zwischen den Knospen- 
schuppen hervor, die sich waihrend der Nacht bis zu dem Grade mehren und 
vergréssern, dass sie in den frithen Morgenstunden tropfenweise abfallen. 

Ueber die Verdunstung unbelaubter Zweigspitzen im Friihjahre vor Eintritt 
des Laubausbruches habe ich B. III 46 berichtet. Kriftige Triebe einer 
Akazie, an denen die Knospen noch nicht aus ihrer Hohle hervorgetreten 
waren, ergaben aus den in cylindrische Probirgliser gesperrten drei letzten 
Internodien durchschnittlich in der Stunde an condensirtem Wasser in steigen- 
den Mengen 

von Morgens 8 Uhr bis Nachmittags 3 Uhr bei 12—15° R. steigender 

Luftwirme 2—6 mg., 

von Abends 6 Uhr bis Morgens 4 Uhr 0,03 -—0,12 mg, 

von Morgens 4 Uhr bis Morgens 8 Uhr 1—3 mg., 
bei einer Luftwirme, die bis zum Abend auf + 12° R., wiihrend der Nacht 
auf + 7°, bei Sonnenaufgang auf + 3° R sich ermissigte, dann bis 8 Uhr 
Morgens rasch auf + 10° stieg. 

An Hainbuchentrieben, deren Knospen bereits 1/,—1 Zoll lang aus- 
getrieben waren, stieg in derselben Zeit die Wasserverdunstung von 1,4 bis 
28 mg. in der Stunde, Das Maximum der Ausscheidung mit  stiindlich 
35 mg. ergab Alnus. 


Ohne Zweifel wird die Verdunstung der noch im Winterkleide stehenden 
Zweigspitzen m freier Luft eine gréssere sein, als im geschlossenen, engen, mit 
Wasserdunst gesiittigten Raume der Probirgliser. 

Auch hier muss es eine innere Triebkraft, es kann keine Zugkraft sein, 
welche die Wasserausscheidung durch Verdunstung vermittelt. Ausscheidung 
fliissigen Wassers, wie bei dem oben erwahnten freiwilligen Thranen der 
2 ier : 

Knospen, wurde bei diesen Versuchen in keinem Falle beobachtet. 


Lasst man wihrend des Sommers gefiillte Baume im Laube liegen, dann 
erhilt sich Letzteres noch einige Tage griin und turgescirend, wihrend schon 
von der Stunde der Fallung an, und zwar von Unten nach Oben fortschreitend 
dem Schafte der grisste Theil des Baumsaftes entzogen wird. Es ist dies 


Die Blattbildung. » 213 


¢ 
ein dem Forstmanne bekanntes Mittel, den nachtheiligen Einfluss der Sommer- 
fillung zu mindern, wenn er gezwungen ist, Letztere zu vollziehen. 


Man kénnte hieraus auf eine in die tieferen Baumtheile hinabgreifende 
Zugkraft der Verdunstung schliessen. Ohne Zweifel wirkt Letztere in 
sofern, als sie den Raum schafft fiir die Verdunstung des nachsteigenden 
Bodenwassers. Diese Zugkraft kann aber nicht zugleich die Ursache der 
Verdunstung sem. Die Verdunstung kann nicht auf physikalischer Wechsel- 
wirkung zwischen dem Wassergehalte der Aussenluft und der Baumluft be- 
ruhen, da sie auch in einer mit Wasserdunst vollig gesiittigten Aussenluft vor 
sich geht. Es muss ihr, wie der Bewegung des Baumsaftes iiberhaupt (siehe 
die vierte Abtheilung) eine Druckkraft im Innern der Pflanze zum Grunde 
liegen, die jedoch nicht gewissen Baumtheilen, z. B. der Wurzel, zugeschrieben 
werden dart, da, wie ich gezeigt habe, auch die Blitter gefiillter Baume, selbst 
einzelner abgeschnittener Zweige, das Geschiit der Verdunstung fortfiihren. 
Es muss vielmehr die Verdunstung als eine Funktion des lebendigen Zell- 
gewebes betrachtet werden, wohl zu unterscheiden vom raschen Austrocknen 
eines abgeschnittenen Wintertriebes, der, am Baume verblieben, selbst in der 
trockensten Winterluft den ihm eigenthiimlichen Wassergehalt selbst bei voller 
Belaubung (Nadelhélzer, Hex, Vinca) zuriickhiilt. 

Im vierten Abschnitte (Winterruhe) werde ich zeigen, dass immergriine 
Pflanzen auch wihrend der Winterruhe nicht unbedeutende Mengen von Wasser- 
gas durch ihre Blitter an die umgebende Luft zuriickgeben, so lange, als nicht 
in den Boden eingedrungener Frost die Auinahme fliissigen Wassers. durch die 
Wurzeln verhindert, oder vielmehr die Fortleitung desselben durch die in den 
oberen Bodenschichten gefrorenen Wurzeln unmiglich macht. Man muss 
Letzteres annehmen, da der Frost in den unberiihrten Waldboden selten tiefer 
als 30 cm eindringt, die Wurzeln aber viel tiefer streichen. Da der 
Wassergehalt des Baumes trotz der Verdunstung sich nicht vermindert, muss 
man fiir die frostfreie Winterszeit auch ein fortdauerndes Aufsteigen von Boden- 
wasser im Stamme annehmen, und entsteht hier die noch ungeléste Frage nach 
dem Verbleib der terrestrischen Niihrstoffe, die mit dem, zu dieser Zeit in die 
Blitter aufsteigenden Bodenwasser zugefiihrt werden, da es nicht wahrscheinlich 
ist, dass das im Winter aufsteigende Bodenwasser ohne diese Stoffe aut- 


genommen wird. 
b) Aufnahme und Abscheidung von Gasen durch die Blatter 
aus der Luft. 


Wiihrend die terrestrischen Niihrstoffe der Pflanzen: Kalk, Kali, Kieselerde, 
Eisen, phosphorsaure und schwefelsaure Salze, sowie kohlensaures Ammoniak 
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den Blaittern durch das aufsteigende Bodenwasser zugefiihrt werden, um sich 
dort mit den von den Blittern aus der Atmosphire aufgenommenen Rohstoffen 
der Erniihrung: mit Kohlensiiure, Ammoniak, Salpetersiure zu Bildungssaft zu 
verbinden, d. h. zu einem fliissigen Substrat aller festen Neubildungen des 
Pflanzenkorpers, das, durch den Bastkérper des Blattgeiders, der Blatt- 
stiele, Zweige, Aeste in die tieferen Baumtheile zuriickkehrend, erst am Orte 
seiner endlichen Verwendung auf feste Neubildungen seine diesem Orte natur- 
gesetzliche letzte Umbildung durch den Zellkern erleidet, geben die Blatter 
durch das Experiment eine Aufnahme und Abscheidung von Sauerstoff und 
von Kohlensiure zu erkennen, unter Abwesenheit oder Einwirkung von Sonnen- 
licht darin verschieden, dass im ersten Falle Kohlensiiure ausgeschieden, Sauer- 
stoff aufgenommen, im zweiten Falle Sauerstoff ausgeschieden, Kohlensiure 
aufgenommen wird. 


c) Kohlensiure. 


Lebende griine Pflanzen oder auch nur griine Pflanzentheile in kohlen- 
siurehaltiges Wasser versetzt, entzichen dem Wasser die Kohlensiiure und 
geben diesem ziemlich reinen gasférmigen Sauerstoff zuriick. Fehlt dem Wasser 
die Kohlensiure, dann wird auch im Sonnenlicht kein oder doch nur wenig 
Sauerstoff entbunden. In der Dunkelheit verkehrt sich dies Verhalten in das 
Entgegengesetzte. Da nur reine Pflanzentheile gasformigen Sauerstoft entbinden, 
hat man aus oben angefiihrtem Verhalten getolgert, dass die dem umgebenden 
Wasser entzogene Kohlensiiure durch das Griinmehl der Blitter in gasformigen 
Sauerstoff und Kohlenstoff zerlegt, Ersterer ausgeschieden, Letzterer zuriick- 
behalten werde, dass diese Thiitigkeit des Griinmehles an die Eimwirkung des 
Sonnenlichtes gebunden sei. Abwesenheit der Kohlensiiture im umgebenden 
Wasser verhindere deren Aufnahme und damit auch deren Zerlegung und 
Sauerstoffabscheidung. 

Diese Anschauungsweise hat ihre Gegner dadurch gefunden, dass, wenn 
man Pflanzen in abgeschlossenem Luftraume liingere Zeit wachsen lisst, die 
urspriinglich beigegebene Lutt in ihrer Zusammensetzung keine wesentlichen 
Veriinderungen erleidet, unbeschadet dem tiglichen Wechsel des Sauerstoff- 
und Kohlensiuregehaltes der Luft am Tage und zur Nachtzeit. Auf dieser 
Basis ist man sogar so weit gegangen, die Ernaéhrung der Pflanzen aus dem 
Kohlensuregehalt der atmosphirischen Luft zu bestreiten, obgleich sich auf 
mathematischer Grundlage mit Sicherheit nachweisen lisst, dass bis auf wenige 
Procente des jihrlichen Bedarfes die ganze Kohlenstoffproduktion unserer Walder 
und Felder nur der Atmosphire entnommen sein kann. 

Liebig schreibt dem Ackerlande eine jihrliche Kohlenstoffproduktion von 
1000 Pfunden pro Morgen zu. Ich habe nachgewiesen, dass sie in unseren Wiil- 
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dern das Fiinffache dieser Gewichtmenge erreichen kinne, ohne dass den Holzbe- 
stiinden feste Diingstoffe von Aussen zugeftihrt werden. Wo es sich um Zeitriiume 
von vielen Hundert Jahren handelt, in denen Waldungen Holz producirten, 
bleibt selbstverstindlich die Humusbildung im Walde selbst ganz ausser 
Betracht, da kein Kérper durch Ernihrung aus sich selbst grisser und 
schwerer werden kann. Die Wiilder miissen daher jene, im giinstigsten Falle 
5900 Pfund Kohlenstoff, alljihrlich unmittelbar oder mittelbar von Aussen be- 
ziehen. Ich selbst habe nachgewiesen, dass die PAlanzenwurzeln humussaure 
Salze nicht in sich aufnehmen, dass sie aber deren endliches Zersetzungs- 
produkt, die Kohlensiiure und kohlensaure anorganische Salze mit dem Boden- 
wasser aufnehmen, dass Erstere dem Bodenwasser sogar mit Auswahl ent- 
zogen werde (A. 3). Nun giebt es Wilder in Menge, deren Boden seinen 
Wassergehalt allein dem jihrlichen Regen, Schnee und Thau verdankt. Nimmt 
man an, dass die ganze Menge des jihrlichen Wasserzuganges mit dem 
Maximum des von mir aufgefundenen Kohlensiuregehaltes von den Pflanzen- 
wurzeln aufgenommen werde, dass nichts davon verdunste oder unbenutzt in 
die Bodentiefe hinabsinke, dann kénnen aus dieser Quelle doch nur wenige 
‘Procente des jihrlichen Kohlenstoffbedarfes der Bestiinde diesen zugehen, der 
weitaus grésste Theil desselben muss aus einer anderen Quelle stammen. 
Was der Boden nicht zu liefern vermag, muss der Atmosphire entnommen 
werden (A. 13). 

Nun kénnte man allerdings annehmen, dass der Boden eine starke An- 
ziehung fiir die atmosphiirische Kohlensiiure und das Vermégen _besitze, 
Letztere den Pflanzenwurzeln in Gasform zur Aufnahme darzubieten. Ohne 
Zweifel besitzt der Boden die Eigenschaft aller pordsen Kérper, gasformige 
Stoffe an sich zu ziehen und in sich zu condensiren in hohem, ob aber in ge- 
niigendem Grade, um jenen Kohlenstoffbedarf zuftihren zu kénnen, dariiber 
fehlt nicht allen jede Erfahrung, sie fehlt sogar in Bezug aut die Befihigung 
der Wurzeln, gasformige Kohlensiiure als solche in sich aufzunehmen. Ausser- 
dem steht obiger Annahme die Thatsache entgegen, dass viele Holzarten, 
Weiden, Ellern, Eschen auf einem villig mit Wasser durchtriinkten Boden 
der Briiche und Werder iippig wachsen kénnen, auf emem Boden, dem man 
eine der Annahme entsprechende Anzichungskraft fiir atmosphirische Kohlen- 
siure sicher nicht zuschreiben kann. 

Es giebt noch viele andere von mir in der Bodenkunde des Lehrbuchs 
fiir Forster (11. Aufl., Bd. 1, S. 13, 49) zusammengestellte Griinde , die mich 
itberzeugt haben, dass die Pflanzen bis auf wenige Procente ihren Kohlenstoft- 
- bedarf in der Form von Kohlensiure und kohlensaurem Ammoniak durch die 
Blitter der Luft entnehmen. Die Beziehungen, in der die Kohlenséure- 
aufnahme und die Sauerstoffabgabe zur Lichtwirkung steht: die selbstthitige 
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Umwendung der Blitter an Topfgewiichsen, die mit der unteren Blattfliche 
dem Lichte zugekehrt werden, die schirmférmige Stellung der Zweige und 
Blatter am Wiederwuchse zu dunkel gehaltener Verjiingungsschliige lassen ver- 
muthen, dass es die obere Blattseite ist, der vorzugsweise das Geschift der 
Kohlensiiureaufnalime zugeschrieben werden muss. Bei der geringen Menge, 
ia der die atmosphiirische Luft Kohlensiure enthilt (0,001083 Gewichttheil 
der atmosphirischen Luft), bei der Grésse des jihrlichen, in wenig mehr als 
vier Monaten des Jahres zu beziehenden Bedarfs der Pflanzen an Kohlenséure 
muss. die Aufnahme derselben durch die Blitter mit Auswahl geschehen, Wir 
haben auch hier eimen Fall, in welchem die Pflanze iiber ihre eigenen Grenzen 
hinaus wirksam ist. *) 

Dass die Aufnahme der Kohlensiiure durch die Blitter und griimen 
Pflanzentheile im Licht des Tages und besonders der Sonne, unter Abscheidung 
von Sauerstoff geschieht, ist eine durch zahlreiche Versuche bestiitigte That- 
sache; auch dass zur Nachtzeit und im tiefen Waldesschatten die Aufnahme 
von Kohlensiure sich in eine Aushauchung unter Auinahme von Sauerstoff 
verkehrt, ist begriindet, wenn auch in beiden Fiillen die vorherrschende Auf- 
nahme nicht ohne Abscheidung, die vorherrschende Abscheidung von Sauerstoff 
nicht ohne Aufnahme von Kohlensiure vor sich geht. Alle niheren Angaben 
_ hieriiber sind mit Vorsicht aufzunehmen, sie sind das Resultat von Versuchen, 
bei welchen Pflanzen oder Pflanzentheile in mehr oder weniger enge Recipienten 
eingeschlossen wurden, Druckausgleichungen, Diffusionsvorgiinge, chemische 
Processe etc. hervorgerufen oder zuriickgehalten sein kénnen, die der im ireien 
Lande wachsenden, unverletzten Pflanze nicht entsprechen und einen filschen- 
den Einfluss auf die gewonnenen Versuchsergebnisse haben miissen. Bis jetzt 
steht nur so viel fest, dass bis auf wenige Procente der Kohlenstoff der Pflanze 
aus der Luft stammt und von den Blittern in die Pflanze aufgenommen wird, 
denn, wenn ein Kiefernbestand auf ausgewaschenem Seesande durchschnittlich 
jahrlich 4000 Pfund reinen Kohlenstoff per Hektar erzeugen kann, und ausser- 
dem noch den Kohlenstoff eines humushalfigen Bodens hinterlisst, so kann 
diese Kohlenstoffmenge nur aus der Luft stammen, da dem Boden keine Dung- 
stoffe zugefiihrt wurden. Einfluss der Laubverminderung an stehenden Baumen 
auf die Griésse der jihrlichen Masseproduction zeigt ebenso, dass es die 
Blatter sind, welche das Geschitt der Kohlensiiureaufnahme verrichten. Im 


*) In neuester Zeit hat M. A. Barthelemy in dem Contes rendus Nr. 6 1873 p. 487 
Versuche veréftentlicht tiber das Verhalten der Oberhaut von Begonia-Blittern, betreffend 
die Geschwindigkeit, mit der dieselbe Kohlensiure, Sauerstoff und Stickstoff aus eimem 
tiber sie hinstreichenden Luftstrome jeder dieser getrennten Gase durch sich hindurch 
lasst. Er fand, dass diese Geschwindigkeit eine 13—15mal grissere sei fiir Kohlensiure 
als fiir Stickstoft, eine 6—7 mal grissere fiir Kohlensiure als fiir Sauerstoff. 
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Bereich der Blatter ist es sehr wahrscheinlich die dem Lichte zugewendete, mit 
Griinmehl haltigen Zellen dicht gedringt besetzte, an Spaltdriisen arme Blatt- 
seite, welche das Geschiift der Kohlensiiureaufnahme verrichtet, wihrend die 
untere, mit grossen Mengen von Spaltdriisen besetzte Blattseite, denen sich ein 


luftfiihrendes sternfirmiges Zellgewebe (Fig. 103) anschliesst, zur Verdunstung 
der Feuchtigkeit dient. 


d) Ammoniak und Salpetersiure. 


Die Menge dieser Stoffe in der Atmosphiire ist zu gering, als dass sich 
Aufnahme oder Abscheidung derselben durch die Blatter direkt nachweisen 
lisst. Da es aber nicht denkbar ist, dass sie sich in der Luft der natiirlichen 
Verbindung entziehen kénnen, Kohlensiiure und Ammoniak sich zu kohlen- 
saurem, Salpetersiiure und Ammoniak sich zu salpetersaurem Ammoniak ver- 
binden miissen, so ist es wahrscheinlich, dass sie auch in diesen Verbindungen 
in die Pflanze eingehen. 


e) Sauerstoff. 


Die Pflanze enthiilt ein Viertel bis ein Drittel ihres Volumens atmosphiiri- 
sche Luft in Intercellulargiingen, Liicken des Zellgewebes, Gliedréhren und in 
dem nicht mit Pflanzensait erfiillten Raum der Holzfasern. Mit. dieser atmo- 
sphirischen Luft wird selbstverstiindlich der ihr entsprechende Antheil an 
Sauerstoff aufgenommen. Mit der Vergrisserung der Pflanze muss sich auch 
der Gehalt an atmosphirischer Luft und somit an Sauerstoff vermehren, daher 
wiihrend der Periode des Wachsens fortdauernd Aufnahme von Aussen statt- 
findet. Bei der Allgemeinheit, womit alle tieferen Pflanzentheile durch Korkzellen- 
bildung gegen das Kindringen der Ausseren Luft sich abschliessen, ist es sehr 
wahrscheinlich, dass auch diese Funktion den Blittern zustiindig ist, wahr- 
scheinlich im Ausgleich mit dem ausgehauchten Wassergase oder der Kohlen- 
siure, die, nach ilterer Ansicht, abgesondert wird in Folge der zur Nachtzeit 
nicht erfolgenden Zerlegung. 

Ob die in das Innere der Pflanze aufgenommene atmosphiirische Luft noch 
einen anderen Zweck als den der Raumfiillung und der Fortleitung gasférmiger 
Korper habe, wissen wir nicht; die Kohlensiiure und deren Zersetzung in der 
Zelle ist eine so reiche Quelle von Sauerstoff, dass es zweifelhaft erscheinen 
muss, eine fortdauernde Aufnahme aus dem raumfiillenden atmosphiirischen 
Sauerstoff als Bedingung der Lebensiiusserungen der Zelle zu betrachten. 

Da die Rohstoffe der Erniihrung mit dem héchsten Sauerstoffgehalte auf- 
genommen werden, deren Assimilation wesentlich ee Entsauerstoffung ist; da 
die Zerlegung der Kohlensiure ita Lichte iiberreiche Mengen von Sauerstott 
am Orte der Assimilation fiir die etwa néthigen Oxydationsprocesse liefert, ist 
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es zweifelhaft, ob der atmosphirische Sauerstoff hierbei noch fiir chemische 

Processe in Anspruch genommen werde. Wenn er auf Verbrennung bereits 

assimilirter Pflanzenstoffe verwendet, als Kohlensiure ausgeschieden wird, be- 

rechtigt dies doch zu der Frage, welches die Zwecke der Athmung seien. 

Dass Bewegung der Moleciile durch die Verbrennung vermittelt werde, ist eine 
Idee, der bis jetzt jede thatsiichliche Begrundung fehlt. 


Die scharfe Unterscheidung eines Ernihrungsprocesses — Kohlensiure- 
aufnahme und Sauerstoffabscheidung von einem Athmungsprocesse — Sauer- 
stoffemathmung und Kohlensiureaushauchung — Letztere zum Zwecke einer 
Verbrennung schon assimilirter Pflanzenstoffe — scheint mir noch nicht ge- 
niigend begriindet. Es fehlt bis jetzt unter Anderem der Nachweis, dass die 
Sauerstoffeinathmung mit Auswahl, d. h. mit Zuriicklassung des Stickstoffes 
der Luft geschehe, wie dies Grichow fiir Pilze nachgewiesen hat. Es ist még- 
lich, sogar wahrscheinlich, dass Aehnliches auch beim Keimungsprocesse des 
Samens der Holzpflanzen, wie auch zum Zweck der Riickbildung von Reserve- 
stoffen der, Knolle, Riibe, Zwiebel in Bildungssaft stattfindet, specielle Angaben 
hieriiber. sind mir nicht bekannt. Hier aber, wo nur Griinmehl haltige Pflanzen- 
theile, hauptsiichlich die Blitter der Pflanzen in Betracht kommen, liisst sich 
aut Grund der bis jetzt vorliegenden Ertahrungen auf die Selbststiindigkeit 
eines Athmungsprocesses und dessen dem Erniihrungsprocesse entgegengesetztes 
Wirken mit Sicherheit noch nicht fortbauen, um so weniger, als nach Garreau 
Sauerstoff und Kohlensiiureabscheidung und Einathmung nicht so scharf ge- 
schieden sind, wie das von manchen Seiten dargestellt wurde. Beide Processe 
finden zu jeder Zeit neben emander statt, wenn auch in Licht und Schatten 
in verschiedenen quantitativen Verhiltnissen. 

; e 
f) Nichtaufnahme von tropfbarfliissigem Wasser und von 
Wassergas durch die Blatter. 


Ks ist eine auffallende Thatsache, dass die Blatter sich giinzlich dem 
Wasser der Atmosphiire abschliessen. Es giebt Holzarten, in denen nur der 
Splint leitungsfithig fiir das aufsteigende Bodenwasser ist, die Akazie, Hiche, 
Riister, Maulbeere, iiberhaupt die meisten Holzarten mit geftirbttem Kernholz 
gehéren dahin. Durchschneidet man an solchen Holzarten den Splint bis in das 
Kernholz hinein, vermittelst eines zirkelf$rmigen Sigeschnittes, so verlieren die 
Blitter schon nach wenigen Stunden ihre Spannkraft, sie welken selbst bei 
_Regenwetter und bei vollstindig mit Feuchtigkeit gesiittigter Atmosphiire. Schliesst 
man die Blitter emes Astes dieser Holzarten in einen Glasballon, durchschneidet 
man die Basis des Astes bis zum Kernholze, dann verdunsten die Blatter die 
im Splint bis zum Zirkelschnitt enthaltene Feuchtigkeit, die sich im Innern 
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des Ballon niederschligt und ansammelt. Auch in dieser, mit Feuchtigkeit 
vollkommen gesiittigien Ballonluft welken die Blitter. Es ist dies um so auf- 
fallender, als Holzarten, wie Birke, Buche, Hainbuche, Pappeln und Weiden etc., 
deren Kernholz fiir den aufsteigenden Holzsaft leitungsfihig ist, noch Jahre 
hindurch ihre Blitter erneuern und verdunstungstiihig erhalten. Die Belaubung 
wird zwar von Jahr zu Jahr kleiner, offenbar in Folge der nicht geniigenden 
Feuchtigkeitsmenge, sie stirbt aber erst nach 5—10 Jahren ginzlich ab in Folge 
des bis zum Mark vorgeschrittenen Absterbens des Holzkirpers und des somit 
emtretenden Todes der ganzen Pflanze, wenn nicht unter dem Ringschnitt 
neue Ausschlige sich bilden. Ich folgere daraus, dass die Belaubung Feuchtig- 
keit aus der Atmosphiire in kemer Form auizunehmen vermag, sondern dass sie 
das néthige Transportmittel {itr die terrestrischen Rohstoffe der Ernihrung allein 
aus dem Boden bezieht. Die Erfahrung unserer Giirtner, dass bei Trocken- 
heit des Bodens welkende Pflanzen die Spannkraft ihrer Blatter auch dann 
wieder gewinnen, wenn sie durch einen Sprithregen aus der Giesskanne nur 
in der Belaubung benetzt werden, ohne dass der Boden, in dem die Pflanze 
steht, gleichzeitig dadurch nass wird, erklart sich darin, dass um die Blatter 
eine mit Wasserdunst gesiittigte Atmosphire sich bildet, die jede Verdunstung 
der Blitter verhindert und eine allmiihliche Ansammlung der aus den Wurzeln, 
wenn auch in sehr geringer Menge, zugefiihrten Feuchtigkeit vermittelt. 


g) Verarbeitung der in den Blittern zusammentreffenden 
terrestrischen und atmosphirischen Niahrstoffe. 


Nachdem die von den Wurzeln aus dem Boden aufgenommenen terrestri- 
schen Nibrstoffe durch den Holzkérper des Stammes und der Zweige in den des 
Plattgeiiders aufgestiegen sind, nachdem sie dem Griinmehl haltigen Zeilgewebe 
der Blitter sich mitgetheilt, dort mit den atmosphiirischen Nihrstoffen zu- 
sammengetroffen sind, beide unter dem Zusammenwirken der lebendigen Kraft 
des Griinmehles und des Sonnenlichtes die Umwandlung zu Bildungssaft, unter 
Verdunstung des weitaus gréssten Theils der Fliissigkeit erlitten haben, sind es 
die Organe des Bastkérpers der Blattadern, welche den verarbeiteten Saft dem 
Zellzewebe der Blatter entzichen und in die tieferen Pflanzentheile zuriick- 
fihren. Das Weitere gehért dem IV. Abschnitt an (S, Ernihrung). 


4) Ende der Lebensthatigkeit, 


a) Lebensdauer und Abfall der Blatter. 


§ 68. Den Pflanzen gegeniiber, denen sie angehéren, ist die Lebensdauer 
der Blitter stets eine naturgesetzlich beschriinkte, selbst an den sogenannten 
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immergriinen Pflanzen, wie das schon daraus hervorgeht, dass auch an Letzteren 
die tilteren Theile unbelaubtsind. Die Mehrzahl der Nadelholzer, aber auch mehrere 
Laubholzarten, z. B. einige Eichenarten, der Epheu, Hiilsedorn, Mistel, sind 
durch mehrjihrige Lebensdauer der Blatter sogenannt immergriine Pflanzen. 

Dass selbst unter Pflanzen, die in der Blattbildung nahe verwandt sind, 
in der Blattdauer Unterschiede bestehen kénnen, zeigt unter den Nadelhélzern 
Larix im Gegensatz zu Cedrus, Taxodium distichum im Gegensatz zu Taxo- 
dium sempervirens, zeigen die immergriinen Quercus- und Berberis-Arten im 
Gegensatz zu den sommergriinen Arten derselben Gattung. 

Bei den sommergriinen Holzpflanzen, unter den Nadelhélzern bei Larix, 
Taxodium distichum, Salisburia, ist die Blattdauer stets auf die Vegetationszeit 
eines Jahres beschriinkt; bei den immergriinen Holzpflanzen ist die Blattdauer 
nicht selten um mehrere Jahre verschieden nach Pflanzenalter, Standorts- 
verschiedenheit, Wiichsigkeit. Bei den Kiefern tritt der Nadelabfall ziemlich 
regelmiissig im October des dritten Jahres ein, bei Fichten und Tannen sind 
nicht selten zehnjihrige und selbst noch iltere Schaft- und Asttheile noch mit 
lebendigen Blittern besetzt. 

Die dem Blattabfalle vorhergehende, oft prachtvolle Farbeniinderung der 
Blatter, scharlachroth bei Quercus coccinea, Ampelopsis etc., lederbraun bei 
Quercus rubra, nigra, palustris, gelb bei Betula, selten auch an bleibenden 
Blittern eintretend, z. B. bei Retinospora ericoides, beruht auf emer Farben- 
iinderung des Griinmehles, die wahrscheinlich in naher Beziehung steht zu 
den im Herbste eintretenden stofflichen Veriinderungen der Blattsubstanz durch 
den Riicktritt vorzugsweise ihrer stickstoffreichen Bestandtheile, ihres Phosphor- 
und Schwefelgehaltes in die tieferen Pflanzentheile, Verluste von Stoffen, die 
dem jungen Laube vorzugsweise den Futterwerth tiir pflanzenfressende Thiere 
ertheilen. Von besonderem Interesse ist die Erérterung der noch offenen Frage, 
wie sich dies verhalte beim Herbstlaube sogenannter immergriiner PHanzen. 
Hieriiber, wie iiber die bleibenden Farbeniinderungen der Blitter an den 
Blutbuchen und Bluteichen, an den weiss- oder gelbgescheckten Bittern der 
Riisten, Ahorne, Weiden etc., wissen wir bis jetzt nur Ungeniigendes und 
liegt hier noch ein weites Feld der Beobachtung offen. LEichensaaten liefern 
bisweilen Pfliinzchen, deren Belaubung rein weiss, deren Blattadern schin 
rosenroth geiirbt smd (Albinismus). Leider erhiilt sich diese schéne Farbung 
nur wenige Jahre und veriindert sich allmilig in das normale Griin. Es ist 
daher dieser Krankheitszustand wohl, zu unterscheiden von dem der Eichen 
mit bleibend weissgefleckten Blittern. 

Der Blattabfall bereitet sich vor, wenigstens bei der grossen Mehrzahl 
der Blitter, durch einen Akt der Zellenmetamorphose. An der Basis des 
Blattstieles, da wo spiiter die Ebene der Blattstielnarbe liegt, verwandelt sich 


Die Blattbildung. 221 


das urspriingliche Zell- und Fasergewebe des Blattstieles in eine, vorzugsweise 
aus Korkzellen bestehende Schicht, die spiiter die Blattstielnarbe bedeckt, vor 
dem’ Kindringen iiusserer Luft und Feuclitigkeit schiitzt und den Blattabfall 
vermittelt. Vom Kintreten dieser metamorphischen Zwischenbildungen ist der 
Blattabfall abhangig und, wenn an manchen Holzarten immergriine Bitter ein 
aussergewOhnliches Lebensalter erreichen, dann ist der verspiitete Eintritt der 
Zwischenbildung die Ursache. Wahrscheinlich steht auch die Herbsttiirbung 
des Laubes mit den Vorbereitungen zu diesen Umbildungen in Beziehung: 

Schiitzende Korkschichten dieser Art bilden sich auch iiber den Trieb- 
narben der Linde, Hasel, Ulme (siehe Seite 224, Fig. 106), sie bilden sich 
unter der absterbenden Borkeschuppe und an Abspriingen. 


Fig. 104. Fig. 105. 


Fig. 104. Querschnitt aus der Kiefernborke bis zur 
inneren Grenze der Bastschichten, die alteren ausseren er ee 
Bastschichten durch metamorphische Zwischenbildung © F = =e 

yon Korkschichten zu Schuppen abgeschnirt. 


Fig. 105. Ein Stick dieser metamorphischen Kork- 

schichten stairker vergrossert, ¢ und f urspriingliches 

Bastgewebe, zwischen dem die Korkschichten b d sich 

bildeten. a Spaltraum, in dem die abfallende Borken- 

schuppe von der firs erste dem Baum verbleibende 
Korkschicht cf sich trennt. 


Taxodium distichum wirft seine Blitter im Herbste nicht vereinzelt, sondern 
in Verbindung mit den jiingsten Nebentrieben ab. Diese Holzart und Glypto- 
strobus, welche ihre Seiteniste erst im 3—5jihrigen Alter abstisst, bilden einen 
hiibschen Uebergang zu den Abspriingen, die im Sommer von Pappeln und 
Eichen ohne iiussere Veranlassung im belaubten Zustande abgestossen werden 
und eine den Blattstiearben ‘ahnliche Absprungnarbe zuriicklassen. Dem 
Abstossen der meist mehrjihrigen Abspriinge geht ebenso wie dem Blatt- 
‘abfalle die metamorphische Zwischenbildung einer die Absprungnarbe schiitzenden 
und yerschliessenden Korkschicht vorher. 


b) Die Abspriinge von Kichen und Pappeln, 


nur von diesen Holzarten sind sie mir bekannt, die filschlich hierher geziihlten 
Abspriinge der Kiefern und Fichten sind eine Folge, an Ersteren von Insekten- 
beschidigungen (Hylesinus), an Letzteren von Vogel- und Nagerbeschidigungen, 
geben sich schon mehrere Jahre vor dem Abfall der Absprungiiste zu erkennen 
durch aussergewohnliche Anschwellung des Zweiges dicht tiber und unter der 


, 
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Fliche, in der kiinftig die Ablésung erfolgt. Es -entspringt hieraus die Még- 
lichkeit, den Entwickelungsverlauf der Zellenmetamorphose im Bereich der 
Absprungregion von Schritt zu Schritt zu verfolgen. Fiihrt man Liingen- 
schnitte durch solche Anschwellungen, die in gleicher Richtung den kiinftig 
abfallenden Zweig und den Mutterzweig treffen, dann erkennt schon das un- 
bewaffnete Auge eine Veriinderung des den Mutterast und den Absprungzweig 
jetzt. noch verbindenden Holzkérpers an einer griinlichen Firbung, die be- 
sonders an iilteren Aesten der Silberpappel sehr deutlich erkennbar ist und 
von der kiinftigen Absprungfliche> aus einige Millimeter weit aufwarts und 
abwiirts verbreitet ist. Liingen- und Querschnitte, diesem griinlichen Faser- 
gewebe entnommen, lassen alle Uebergangsstufen der Organe des Fasergewebes 
in parenchymatisches Zellgewebe schon bei miissiger Vergrésserung durch das 
Compositum mit einer Sicherheit erkennen, die dies Objekt zu einem der 
lehrreichsten fiir die Zellenmetamorphose macht. Erst wenn diese Umbildung ~ 
des Fasergewebes in Zellgewebe sich vollzogen hat, bildet sich auf der kiinf- 
tigen Narbenfliiche durch Umbildung des parenchymatischen Zellgewebes in 
Korkgewebe eine Doppelschicht des Letzteren, deren iiussere Hiilfte dem Ab- 
sprungzweige verbleibt, wiihrend die innere Hiilfte die Absprungnarbe am 
Mutterzweige bekleidet. Ersteres ist in sofern auffallend, als die Abspriinge 
wie die abfallenden Blitter dem Tode vertallen sind, der Schutz durch 
Korkschichten daher zwecklos erscheint. Vielleicht giebt es mir un- 
bekannte exotische Holzarten, deren Abspriinge der Fortpflanzung dienen, und 
waren Versuche, eben abgefallene Abspriinge der Pappeln und Eichen wie 
Steckreiser zu behandeln, von wissenschaftlichem Interesse. Man mag _ solche 
Auslassungen meiner teleologischen Richtung zu Gute halten. Sie ist mir stets 
ein richtiger Wegweiser im Gebiete der Forschung gewesen. 

Innerhalb der naturgesetzlichen Lebensdauer wird die Lebensthiitigkeit 
und Entwickelungsfiihigkeit der Blitter durch 


c) Verdimmung 


bis zu emem Grade vermindert, bei dem sie nicht mehr befiihigt sind, die aur 
Ernihrung des Zweiges nothwendigen Bildungssiifte zu bereiten. Erst im 
vierten Abschnitte kann ich die Belegstiicke fir den Beweis geben, dass jeder 
Ast nur durch die ihm selbst angehérende Belaubung erniihrt und im Zuwachs 
erhalten werden kann, in Folge des Umstandes, dass nur die im Bastkérper 
riickschreitenden Bildungssiifte auf Neubildung von Zellen verwendet 
werden. Fehlt nun der Belaubung eines Astes die néthige Lichtwirkung zur 
Assimilation von Rohstoffen der Ernihrung, so wird dadurch die Zuwachs- 
fihigkeit des Astes und seiner Belaubung geschwicht und bei zunehmender 
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Beschattung endlich aufgehoben. Die Wiederbelaubung muss schliesslich auf- 
héren, der Ast selbst muss absterben. So sehen wir in unseren geschlossenen 
Waldbestiinden die untere Beastung der Biume durch die schattende Belaubung 
der im Lichte vegetirenden oberen Aeste allmilig von Unten herauf absterben, 
wir sehen ganze Baume absterben, wenn sie von lebenskriiftigeren Nachbar- 
biumen iiberschattet und verdiimmt werden. Auffallend ist es und mir 
unerklirbar, dass einige Holzarten, z. B. die Liirche und Esche, auch im 
freien Stande von den unteren Aesten sich reimigen, dass grade diese Holz- 
arten mit geringer Beschattung der Krone sind. Eine arteigenthiimlich be- 
schriinkte Lebensdauer der Aeste, wie solche an Biittern verschiedener Holz- 
arten augenfiillig ist (Quercus Ilex und Robur, Cerasus Laurocerasus und 
Avium), kann hier nicht die Ursache sein, da die Aeste der héheren Schaft- 
theile ein doppelt und dreifach héheres Alter erreichen, als die der unteren 
Schafttheile desselben Baumes. 


Zweites Kapitel. 
Die Knospenbildung. 


Am aufsteigenden Stocke der Holzpflanzen unterscheidet man, ausser den 
Bliittern, als Knospengebilde: Endknospen (Terminalknospen) und Seiten- 
knospen (Lateral- oder Axillarknospen). 

Schon im vorigen Kapitel habe ich darauf hingewiesen, dass die End- 
knospen der Triebe in ihrer Ganzheit nicht als Ausscheidungen betrachtet 
werden kinnen; dass sie in der Entwickelung mehr oder weniger vorgeschrittene 
Anfinge der nachstjahrigen Triebbildung sind, eingeschlossen in die letzten, 
zu Knospenhiillen umgebildeten Blattausscheidungen des diesjihrigen Triebes, 
wo es nicht, wie bei den Cypressen (Wachholder) und Araukarien, bei Loni- 
cera, Cornus, Pterocarya, Juglans cinerea wirkliche, nur durch abnehmende 
Grésse unterschiedene Blitter sind, die den Trieb abschliessen. Die Plumula 
der Knospe kann Ausscheidungen an Bittern und selbst an Seitenknospen 
enthalten (Fagus, Pinus), sie selbst ist nicht als Ausscheidung zu betrachten. 
Anders verhilt sich dies mit den Seitenknospen, die, trotz ihrer endlichen 
Uebereinstimmung mit den Endknospen, dennoch, wie alle Blatter, Aus- 
scheidungsprodukt sind. 


§ 69. Endknospen 


kommen nur bei einer verhiiltnissmiissig geringen Zahl von Holzpflanzenarten 
vor. Unter den heimischen Holzarten finden sie sich bei den Zapfenbiumen 


224 Entwickelungsgeschichte der Pflanzenglieder. 


und Eiben, an Laubholzarten bei den Rosskastanien, Ahornen, Eschen, bei 
Quercus, Fagus, Alnus, Populus nigra und bei einigen Strauchhélzern, wie 
Evonymus, Cornus, Ligustrum, Ribes, Rosa ete. Unter den fremdliindischen 
Laubholzarten gehéren die Juglandineen und Magnolien, Liquidambar, Rhus, 
Prinos, Clethra, Aralia hierher. 

Aber auch unter diesen Holzarten fehlt die Endknospe denen mit end- 
stiindiger Bliithe an den zur Bliithe und Fruchtbildung gelangten Trieben. 

Einer grésseren Zahl von Holzarten fehlt die Endknospe der Jahrestriebe 
und zwar unter den nachfolgend aufgeftihrten Modifikationen. 


Entweder sterben die letzten Internodien schon im Spitherbste eines jeden 
Jahres ohne das Einschreiten irgend eines iiusseren Einflusses, z. B. bei 
Sambucus, Viburnum Opulus, Rubus, Spiraea, Rhus, Sophora, Halesia, 
Weigelia, Cephalanthus, Robinia pseudacacia, Catalpa, sowie bei fast allen 
Schlinggewiichsen ; 

oder es erhebt sich das letzte Internodium 


Fig, 106, Fig. 107. 


iiber die letzte Seitenknospe in der Form emer 
kurzen Bajonettspitze bei Carpinus (Fig. 107), 
Salix, Prunus.spinosa, Populus tremula, Pla- 
tanus, Diospyrus, Berberis ; 

oder es fehlt auch der kurze Triebstumpf. 
An der Basis der letzten Seitenknospe, gegen- 
itiber der ihr angehérenden Blattstielnarbe, 
bezeichnet eime kreisrunde Triebnarbe mit 
kreisrundem Faserbiindelringe die Stelle, an 
welcher der Lingezuwachs des Triebes an 
diesem schon sehr friih plétzlich aufgehért 
hat, da einerseits die Faserbiindel der Trieb- 
narbe noch nicht zum Holzringe sich ge- 
schlossen haben, andererseits die Triebnarbe 
einen verhiiltnissmiissig bedeutenden Durch- 
messer besitzt. Es gehéren hierher: Castanea, 
Corylus, Betula, Salix capraea, Ulmus, Morus, Philadelphus, Calycanthus, 
Aristolochia, Ptelea, Virgilea, Gymnoclades, Ailanthus. Besonders instruktiv 
in Bezug auf die Unterschiede zwischen Blattstiel- und Triebnarbe sind Ailanthus 
und Tila (Fig. 106). 


Diejenigen Triebe von Catalpa, an denen die letzten Internodien nicht 


absterben, enden mit Blattstielnarben ohne eine Spur von Endknospe oder 
Triebnarbe. 


Bei Hippophie und bei Rhamnus catharticus enden alle Triebe in eine 


Fig. 106. Triebgewebe der Linde. a@ Trieb- 
narbe, } Blattnarbe. 


Fig. 107. Triebspitze der Hainbuche. 
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 Dornspitze, in der wie bei Prunus spinosa und Crataegus das Mark des Dorn- 
triebes knospenlos zu Tage liegt. 


§ 70. Seitenknospen. 


Mit wenigen, so viel ich weiss auf die Nadelhélzer beschriinkten Aus- 
nahmen, folgt jeder Blattausscheidung die Entstehung einer, mitunter mehrerer 
iiberemanderstehender Seitenknospen im Zellgewebe des Winkels zwischen 
Stengel und Blattstiel. Selbst die Knospendeckblatter der Endknospen ver- 
leugnen hierin ihre Blattnatur nicht (Taf. U1). Dagegen fehlt den einblittrigen 
Zapfenbiiumen, der Fichte, Tanne, Lirche, den Eiben und Cypressen die Bildung 
von Blattachselknospen an der grossen Mehrzahl ihrer Blitter selbst in der 
Anlage, es sind hier stets nur einzelne Blitter, die an ihrer Basis Quirlknospen 
und im Verlaufe des Triebes vereinzelte Seitenknospen entwickeln, wihrend 
an den iilter als einjiihrigen Kiefern die achten Blatter der einjihrigen Pflanze 
in ihrer normalen Entwickelung zuriickbleiben, dagegen die jedem Blatt- 
rudiment entsprechende Blattachselknospe sofort zu einem kurzstimmigen, 
awei-, drei-, fiinfnadligen Triebe von 3— 5jihriger Lebensdauer heranwiichst 
(Seite 227, Fig. 108 a). An 2—3jahrigen Kiefern lisst sich der Ersatz der 
oft noch in geringerer Grésse vorhandenen einfachen Nadeln durch Blattachsel- 
Biischelnadeln auf’s Bestimmteste verfolgen. 

Die Quirlknospen der Zapfenbiiume, die vereinzelten, unregelmiissig tiber 
den Trieb. vertheilten Seitenknospen derselben und die Seitenknospen aller 
Laubholzarten sind in ihrem anatomischen Baue von den Endknospen der- 
selben Holzarten in nichts Wesentlichem verschieden. Sie bestehen wie Letztere 
aus einer Plumula, dem mehr oder weniger hoch entwickelten Keime des 
nichstjiihrigen Triebes, umstellt yon Knospendeckblittern meist derselben 
Bildung, wie an der Endknospe, wo diese vorhanden ist. Dagegen finden 
in der Entstehungsweise sowohl wie in der Fortbildung der Seitenknospen Ab- 
weichungen statt, die einer besonderen Krwihnung verdienen. 


a) Entstehung der Seitenknospen. 


_ Die erste Anlage einer Knospenausscheidung ist von der ersten Anlage 
der Blattausscheidung nicht verschieden. Auch hier ist es ein gesteigertes 
Tempo der ‘Zellentheilung, durch welches, bald nach der Blattausscheidung, 
in dem Winkel zwischen dieser und der Basis des aufsteigenden Knospen- 
wirzchens ein Complex kleinzelligen Zellgewebes entsteht; auch hier ist es die 
Vergrésserung dieser Basalzellen, durch welche das Zellgewebe der Blattachsel 
hiigelformig nach Aussen sich erhebt (Taf. IH, Fig. 9 a). Wie bei der 


Hartig, Anatomie etc. 1h 
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Blattausscheidung zweigt sich em, oder zweigen sich mehrere Faserbiindel- 
striinge vom Faserbiindelkreise des Stengels nach Aussen hin ab, und zwar 
wie dort durch veriinderte Richtung fortschreitender Metamorphose der vor- 
gebildeten Zellen zu Fasern (Taf. IN, Fig. 8). Kin wesentlicher Unter- 
schied von der Blattausscheidung besteht aber darin, dass, gleichzeitig mit 
der Abzweigung eines oder einiger Faserbiindelzweige des Stengels nach 
Aussen eine solche auch von den zum Blatte ausgeschiedenen Faser- 
biindeln nach Innen eintritt. Dadurch, dass die von den Faserbiindeln des 
Stengels nach Aussen und die von den Faserbiindeln des Blattes nach 
Innen abgezweigten Faserbiindel im Knospenwiirzchen der Blattachsel sich 
gegeniiberstellen und zu einem Faserbiindelkreise sich gegenseitig vermehren 
und veriisteln, ist die Grundlage eines neuen Triebes gebildet. Das Knospen- 
wirzchen der Blattachsel wird zum aufsteigenden Knospenwiirzchen desselben. 
Wie das aufsteigende Knospenwirzchen des Stengels, entwickelt es an seiner 
Basis die Blattausscheidungen einer Plumula und die einschliessenden Knospen- 
deckblitter; der axillare Faserbiindelkreis wird zum Holz- und Bastkorper, 
das von ihm eingeschlossene Zellgewebe wird zum Mark, das den Faser- 
biindelkreis umgebende Zellgewebe wird zur Rinde (Taf. I, Fig. 4, 8, 9, 
Seite 171, Fig. 88). 

Wie alle Blitter, so kénnen auch alle Knospenausscheidungen im nor- 
malen Verlauf der Bildungen nur an der Basis des aufsteigenden Knospen- 
wiirzchens entstehen. Das Auftreten von Bliittern oder Knospen und Trieben 
an iilteren Baumtheilen beruht entweder auf Reproduktionserscheinungen (Ad- 
ventivknospen), oder auf dem Hervorwachsen schlafender Augen. 


b) Fortbildung der Seitenknospen. 


So sehr die Seitenknospen unter sich und mit den Endknospen, wo solthe 
vorhanden sind, in Form und Bildung iibereinstimmen, ist dennoch die Fort- 
bildung der fertigen Seitenknospen im spiiteren Lebensalter eine sehr ver- 
schiedene und habe ich hiernach 

Grosstriebknospen (Macroblaste) von 
Kurztriebknospen (Brachyblaste), 
verborgene Knospen (Cryptoblaste) und 


Kugeltriebknospen (Sphaeroblaste) 
unterschieden, 


1) Grosstriebknospen 


nenne ich diejenigen Seitenknospen, welche schon im Jahre nach_ ihrer 
Entstehung zu Trieben sich entwickeln, die bis auf ihre zur Liangenachse 
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des Triebes, dem sie angehiren, schrig nach Oben  gerichtete Stellung, 
in Allem, auch im Lingezuwachse den Trieben und Endknospen_ iihnlich 
sind. An Strauchhélzern sind es schon Seiten- . Fig. 108. 
knospen des Wurzelstockes, denen diese den 
Strauchwuchs veranlassende Eigenschaft zu- 
stiindig ist, an den Baumhilzern sind es die 
Seitenknospen spiiterer Jahrestriebe des Schaf- 
tes, welche die Veriistelung des Letzteren, 
die Kronenbildung veranlassen, die bei Tannen, 
Fichten, Liirchen nie, bei den Kiefern, Erlen, 
Eschen, Buchen erst in hohem Alter des Schaf- 
tes eimtritt; friiher oder spiiter je nach Ver- | [2 
schiedenheit der Standortsverhiiltnisse und der {ii 
Erziehung im Schluss. Zu den Grosstrieb- | 
knospen ziihle ich auch die Quirlknospen der 
Nadelhiéizer. 

Anatomisch unterschieden von den iibrigen 


Knospenarten ist die Grosstriebknospe darin, 4x——7-; 
dass sich in ihr die zum Triebe, dem sie ent- 5... 109, @ Kuratrieb der Kiefer, B Bast- 


sprungen, schriig nach Oben gerichtete Stellung — schichten, 4 8 Holzschichten, m Mark, 
z r, c Kurztrieb der Lirche, d Kurztrieb der 
bis zum Marke fortsetzt (Fig. 108 d). Buche, e Gefiissbimdel der Blatter. ~ 


2) Kurztriebknospen (Fruchtastchen). 


Bei allen Kiefern, Weymouthkiefern und Zirbelkiefern verkiimmern die 
Normalblitter der einjiihrigen Pflanze an den Jahrestrieben spiterer Bildung 
und werden schon im Jahre der Triebbildung ersetzt durch eine anticipirte 
Entwickelung der ihnen angehérenden Blattachselknospen zu sehr kurzen, 
2—5 Bliitter tragenden Seitentrieben mit mikroskopisch kleiner Endknospe, 
die aber das Vermigen besitzt, zu einer perulirten Grossknospe unter be- 
giinstigenden Umstiinden sich fortzubilden, wenn z. B, bei Raupentrass die 
Nadelbliitter nicht ganz bis zum Nadelstamme abgefressen werden. Die Nadel- 
biischel der Kiefern sind belaubte Seitentriebe mit kurzer, 3--4jihriger Lebens- 
dauer (Fig. 108a). Nach Ablauf derselben fallen sie ab, ohne durch andere 
Knospengebilde ersetzt zu werden. Es beruht hierauf die den Laubholzern 
gegeniiber geringe Reproduktionskraft der Nadelhélzer. Geht Ersteren durch Frass 
oder Frost die Belaubung verloren, dann kinnen sie sich durch die Blatt- 
achselknospen, die erst im niichsten Jahre zur Triebbildung gekommen sein 
wiirden, schon im Frassjahre wieder begriinen. Bei den Kiefern sind die 
Organe der Wiederbegriinung, die Blattachselknospen anticipirt zu Nadel- 

; 15* 
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biischeln entwickelt; werden Letztere dem Baume genommen, dann feblen 
diesem die Reproduktionsorgane, die in der Blattachsel anderer Nadelhélzer 
entweder gar nicht vorhanden sind, oder auf sehr niederer Entwickelungsstufe 
verharren, abgesehen von deren Quirl- und Zwischenknospen. 

Hauptsichlich im Bereich des minnlichen Bliithestandes bleiben bei den 
dreinadligen Kiefern (Untergattung Taeda) einzelne Blattachselknospen zu- 
riick, die weder zu Bliithekéitzchen noch zu Nadelbiischeln sich ausbilden. 
Erst in den nachfolgenden Jahren erwachsen daraus kurze, normal belaubte 
Triebe, die sich von den Blattbiischeltrieben durch lange Lebensdauer, all- 
jihrliche Bildung kurzer Triebe und durch perulirte End- und Quirlknospen 
unterscheiden. Sie begriinen in ringférmiger Stellung, selbst iilter als 30jahrige 
Schafttheile, erreichen aber selbst in diesem hohen Alter nie eine einige Zolle 
iibersteigende Liinge. 

Bei den Lirchen und Cedern (Cedrus) sind die einjihrigen Triebe auch 
alter Baume stets mit einfachen Nadeln besetzt; ihre Endknospe und die unter 
dieser stehenden Quirlknospen bilden stets wieder einen einfach benadelten 
Grosstrieb.. Wie bei Fichten und Tannen, entstehen im Verlauf des Triebes 
‘schon im Jahre der Triebbildung einzelne perulirte Blattachselknospen in 
unregelmissiger Vertheilung, die in den nachfolgenden Jahren alljihrlich emen 
sehr kurzen Lingetrieb und an der Spitze desselben einen Nadelbiischel 
aus vielen, gedriingt beisammenstehenden, einfachen Nadeln bilden, dessen Be- 
deutung man sich versinnlicht, wenn man sich den mit einfachen Nadelblattern 
besetzten Grosstrieb der Liirche, wie die Glieder eines Fernrohres ineinander 
geschoben und verkiirzt denkt. Schon hier sind es diese Zwischenknospen, 
welche in Bliithejahren des Mannbarkeitsalters an ihrer Spitze die miinnlichen 
sowohl wie die weiblichen Bliithen tragen. Auch diese Kurztriebe kénnen ein 
20—25 jiihriges Alter erreichen, ohne die Gesammtlinge aller Jahrestriebe von 
1—1}/, Zoll zu itibersteigen (Fig. 108 c). 

Unter den Laubhélzern sind es die Obstbaume, an denen die Kurztriebe, 
von den Girtnern in diesem Falle .,Fruchtistchen“ genannt, am meisten in 
die Augen fallen. Ueber wenigen Blattern bilden diese Kurztriebe an dem 
nur einen oder wenige Millimeter langen Jahrestriebe in Bliithejahren aus 
anticipirt entwickelten Blattachselknospen zahlreiche, biischelweise beisammen- 
stehende Bliithen. Bei der Ernte der aus Letzteren erwachsenen Friichte 
muss man die Kurztriebe selbst dem Baume belassen, um den Fruchtertrag 
der nachsten Jahre nicht zu vermindern. 

Auch an anderen Holzarten wird man die Kurztriebe leicht auffinden durch 
ihre Kiirze im Verhiiltniss zur Dicke des Stammes oder Zweiges, dem sie ent- 
springen, wie durch die bleibenden Ringwiilste, die jeden ihrer kurzen Liange- 
triebe begrenzen, die Stellen bezeichnend, an denen die Ausscheidungen stattfanden. 
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Die Figenschatft verschiedener Holzarten viel oder nur wenige Kurztriebe 
zu bilden, die sich kiirzere oder lingere Zeit fortwachsend zu erhalten ver- 
mégen, besitzt forstliche Bedeutung in sofern, als von dieser Kigenschaft die 
innere Belaubung der Baumkronen und dadurch deren Beschattungsvermigen 
abhingig ist. Wo nur wenige bald absterbende Kurztriebe sich bilden, wie 
bei den Pappeln, Weiden, Eschen, da beschriinkt sich die Belaubung auf die 
Peripherie der Baumkrone, die dann weit weniger beschattet als die Krone 
einer Rothbuche, Linde, Erle, an deren Aesten die zahlreichen Kurztriebe ein 
15—20 jihriges Alter erreichen kénnen, daher in’s Innere der Baumkrone bis 
zu den 15—20jiihrigen Asttheilen hinabreichen, da die Kurztriebe stets dasselbe 
Alter besitzen, als der Zweig, dem sie entspringen. 


3) Verborgene Knospen (schlafende Augen), 


Unter den am einjihrigen Triebe gebildeten’ Seitenknospen ist es_ stets 
eine mehr oder weniger grosse Anzahl, die in den nichsten Jahren, in Jahr- 
zehenden, selbst in Zeitritumen von mehr als hundert Jahren dusserlich in 
ihrem urspriinglichen Zustande verharren, bis Krankheiten oder gewaltsame 
Verletzungen des Baumes sie zur Triebbildung bringen. Alle Triebbildung 
aus unverletzter Rinde iilter als einjihriger Schaft- und Zweigtheile: 
Wasserreiser, Riiuber, Stammsprossen, Ausschliige gehéren hierher und sind 
wohl zu unterscheiden von dem, was die Botaniker Adventivknospen 
nennen, wohin ich nur diejenigen Knospen zihle, die zu jeder Zeit an allen auch 
den altesten Baumtheilen im Keime neu entstehen kénnen, wenn durch gewalt- 
same Verletzungen ein Wulst neuer Rinde (Rindecallus) sich bildet, mit dem die 
Adventivknospen gleichzeitig entstehen (Taf. VI, Fig. 1—5). Wir haben hier nur 
die schon am wachsenden, einjihrigen Triebe gebildeten, aber m weiterer Ent- 
wickelung zu Trieben zuriickgehaltenen Knospengebilde (Priiventivknospen) zu 
betrachten, die Entstehungsweise der iichten Adventivknospen gehért der Re- 
produktionslehre an. In den Lehrbiichern der Pflanzenkunde ist der Unter- 
schied dieser in der Entstehungsweise ganz verschiedenen Knospengebilde bis 
jetzt nicht hervorgehoben. Auch die schlafenden Augen werden mit. dem 
Namen Adventivknospen bezeichnet. 

Liingenschnitte in der Achse des Triebes und einer Seitenknospe gefiihrt, 
zeigen schon dem unbewaffneten Auge an Aesculus, Fraxinus, Juglans, an jeder 
Holzpflanze mit starker Markréhre, dass Letztere aus der Plumula der Seiten- 
knospe in den Trieb, dem Letztere aufsitzt, hinabreicht und in die Markriéhre 
desselben, ohne Unterbrechung einmiindet (Taf. V, Fig.9—14). Lingenschnitte in 
der Achse ilterer Triebe und einer Seitenknospe gefiihrt ergeben, dass diese 
Verhiiltnisse keine Veriinderung erlitten haben, dass auch hier der Mark- 
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cylinder aus der Knospenplumula ununterbrochen bis in die Markrohre des 
knospentragenden Triebes hinabreicht, dass dies in gleicher Weise der Fall 
ist in Bezug auf den die Markréhre der Knospenausscheidung einschliessenden 
Faserbiindelkreis, der, wie die Markréhre selbst nur im Bereich des ersten, 
innersten Holzringes die urspriingliche, schrag nach Oben und Aussen gerichtete 
Stellung zeigt, in allen spiiter gebildeten Holzringen die Fasern derselben, 
rechtwinkelig wie die Markstrahlen durchsetzt. Es lasst sich dies mitunter 
noch an iilter als hundertjiihrigen Schafttheilen an Querschnitten und Spalt- 
fliichen recht gut erkennen, dann nimlich, wenn das schlafende Auge bis zu 
diesem Baumtheilalter lebendig geblieben ist, ohne nach Aussen zu einem 
Triebe sich fortzubilden. In diesem Falle ist nicht allein der Markkérper, 
sondern auch der diesen umstellende Faserbiindelkreis durch alle Jahreslagen 
hindurch von gleicher Grésse und Bildung, wiihrend von dem Jahre ab, in 
welchem das schlafende Auge zur Triebbildung gelangte, auch der Faser- 
biindelkreis des Seitenknospen-Markkérpers im Bereich der Cambiumschicht 
durch Jahresringe sich vergréssert, nach Aussen trichterformig sich erweiternd, 
wie das in gleicher Weise der Fall ist an der im Triebe liegenden Basis 
solcher Seitenknospen, die schon im zweiten Jahre zu Lang- oder Kurztrieben 
sich fortbildeten. 

Liegt nun das Mark der Plumula einer Seitenknospe und der dasselbe 
umgebende Faserbiindelkreis im einjiihrigen Triebe nur einen oder wenige 
Millimeter entfernt von der Eimmiindung in den Markkérper des knospen- 
tragenden Triebes; erweitert sich die Entfernung beider Punkte, der Basis des 
Plumulamarkes und der Einmiindung desselben in den Markkérper des knospen- 
tragenden Triebes mit jedem folgenden Jahre um die Breite des in ihm 
‘gebildeten Jahresringes ohne eintretende Unterbrechung des Knospenmarkes 
sowohl -wie des dasselbe begleitenden Fasergewebes, dann muss nothwendig 
unter der Basis des schlafenden Auges, zwischen dieser und dem vorgebildeten, 
in Bezug auf die Knospe gewissermaassen unterirdischen Knospenstamme, ein 
jithrlicher Zuwachs an Markzellen und Fasern stattfinden, den ich den inter- 
mediiren Liangezuwachs der Seitenknospen genannt habe, der sich in der 
cambialen Faserschicht des knospentragenden Triebes alljihrlich vollzieht, 
dessen Linge der Breite des gleichzeitig im knospentragenden Triebe gebildeten 
Jahresringes gleich ist. 

Zu dem Ueberraschenden dieser, in botanischen Schriften bisher giinzlich 
unbeachteten, intermediiiren Zuwachsform gesellt sich der Umstand: dass sie 
sich vollzieht ohne eine wahrnehmbare Verinderung im Bereich des schlafenden 
Auges; dass dem Faserbiindelkreise des Knospenstammes der Bastkérper 
fehlt, und dass, abgesehen von der nachfolgend erérterten Sphiroblastenbildung, 
mit dem friiher oder spiiter eintretenden, auf alle oder nur auf einen Theil 
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der schlafenden Augen sich erstreckenden Aufhiéren des intermediiiren Liinge- 
zuwachses auch die Ausschlagfihigkeit dieser Knospen erlischt, auf deren Ent- 
wickelung zu reichlichen und kriiftigen Trieben der gute Erfolg des Ausschlag- 
waldes (Niederwald, Unterholz des Mittelwaldes, Kopf- und Schneidelholz- 
betrieb) vorzugsweise beruht, da der aus Adventivknospen erfolgende Wieder- 
ausschlag weniger kriiftig und grisseren Gefahren und Verlusten unterworfen 
ist. Das Speciellere hieriiber gehért dem Waldbau und der speciellen Natur- 
geschichte der Holzpflanzen, 

Eine beachtenswerthe Eigenthiimlichkeit des intermediiiren Zuwachses liegt 
darin, dass er im Bereich der Cambialschichten sich zu spalten und zu verviel- 
filtigen vermag, so dass ein urspriinglich einfacher Knospenstamm im Bereich 
des knospentragenden Baumtheiles sich nach Aussen hin vielfach veriistelt 
zeigen kann. Eine rasch aufeinanderfolgende dichotomische Veristelung des 
Knospenstammes veranlasst O6rtlich beschriinkte Maserbildung, meist begleitet 
von einer knolligen Auftreibung des Fasergewebes, dessen Faserbiindel durch 
die zahlreichen Knospenstiimme aus ihrer geraden und unter sich gleichliufigen 
Lage abgelenkt werden. Auf Querschnitten. solcher Maserknollen entsprechen 
die sogenannten Augen den Durchschnitten des Markes der Knospenstimme, 
der schmale Ring durchschnittener Fasern in der Umgebung entspricht dem 
Faserbiindelkreise derselben, zwischen denen dann die Fasern des knospen- 
tragenden Baumtheiles in Schlangenwindungen liegen. 

Besonders an Fichten finden sich nicht selten rundliche Biische aus kurz 
veriistelten, dicht gedriingt nebeneinander stehenden Trieben, in der Grosse 
emer Faust bis zur Kopfgrésse. Weniger gedriingt aber reich veriistelt 
kommen ‘ihnliche Bildungen auf Tannen und Kiefern, Birken und Hainbuchen 
unter dem Namen Hexenbesen vor. Denkt man sich die Réume eines 
Hexenbesens der Fichte mit Holzfasern erfiillt, so wiirde dies Bild ziemlich 
treu einem Maserknollen entsprechen, der Hexenbesen als eine nach Aussen 
entwickelte Maserbildung zu deuten sein. 


4) Kugeltriebknospen. 


Besonders an der Rinde iilterer Rothbuchen sieht man hiufig kugelig 
hervorragende, mit normaler Rinde bekleidete Knollen von Erbsen- bis Wall- 
nussgrésse, die auf ihrem Gipfel mit den Ueberresten einer Buchenknospe 
besetzt sind, mitunter eine wohlerhaltene Knospe tragen. Diese Knollen lassen 
sich leicht abstossen und geben dann zu erkennen, dass sie dem Rindekérper 
des Stammes eingebettet sind, ohne mit diesem in Faserverbindung zu stehen. 
Knollen dieser Art findet man auch an anderen Laubholzbiiumen und _ selbst 
an der Lirche kann man sie kiinstlich erzeugen auf der, unter Glasverband 
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erfolgenden Wiederbekleidung von Ringwunden. Von der Hainbuche besitze 
ich Sphiroblaste bis zur Faustgrésse. ) 

Diese Sphiiroblaste bilden sich hier und da aus schlafenden Augen, wenn 
unter. Letzteren die intermediire Triebbildung erlischt, dem zu Folge undurch- 
brochene Jahresringe des knospentragenden Baumtheiles Knospenbasis und 
Knospenstamm voneinander trennen (Taf. V, Fig. 14). In der grossen Mehr- 
zahl der Fille sterben dann die schlafenden Augen und gehért es immerhin 
zu den Ausnahmen, wenn das schlafende Auge nach Unten sich abschliesst, 
und zu einem kugeligen Kérper dadurch heranwiichst, dass alljihrlich kugel- 
mantelformige Holzschichten um die vorgebildeten entstehen. 

In der Rinde versteckte, und mikroskopisch nachweisbare Sphiiroblaste 
entstehen auch aus der Basis der Kiefernblattbiischel nach dem Blattabfalle. 

Die Sphiroblaste sind zu einer anderen Fortbildung als zur eigenen Ver- 
erosserung in Kugelform nicht befihigt. Findet man auf ihrer Aussenfliche 
Knospen oder selbst kurze Triebe, so sind diese vor der Sphiroblastenbildung ° 
entstanden. Beachtenswerth sind sie nur in Bezug auf ihr parasitenartiges 
Leben und_ Wachsen. 


Funktion der Knospen. 


Die Endknospen vermitteln den Lingewuchs des Schaftes und der Zweige ; 
die Seitenknospen, insoweit sie nicht an die Stelle emer Endknospe treten, wie 
das bei allen denjenigen Holzarten der Fall ist, deren Endknospen abortiren 
(Seite 223), dienen der Veristelung des Schaftes, der Kronenbildung, zur Pro- 
duktion einer grésseren Laubmenge, entsprechend dem mit héherem Alter und 
zunehmender Grdsse der Pflanzen sich steigernden Bedarf an Werkzeugen 
der Verarbeitung roher Nihrstoffe. Erst bei der Betrachtung der Gesammt- 
pilanze im vierten Abschnitte vermag ich den Beweis zu fiihren, dass dieser 
Bedarf keineswegs das Maximum der Knospenbildung und dadurch der Blatt- 
zahl erheischt, um an der Pflanze die grésste Masse des werthvolleren Schaft- 
holzes zu erstreben, dass hierzu die missige Belaubung im Bestandesschluss 
erzogener Baume ausreichend sei, eine der wichtigsten forstlichen Controversen 
der G. L. Hartig’schen und H. Cotta’schen Schule begriindend. 

Dass den Kurztriebknospen die innere Belaubung der Baumkronen 
und dadurch der Beschattungsgrad, zum Theil auch bei Waldbaumen die 
Menge der Fruchtbildung, dass den schlafenden Augen vorzugsweise die 
Wiederausschlagfihigkeit der Baumbhilzer entspringe, geht aus dem Vorher- 
gesagten hervor und findet in der Reproduktionslehre weitere Erorterung. 

Die Knospenhiillen, theils ungetheilt und kappenférmig (Salix, Magnolia, 
Viburnum Opulus), theils schuppenformig (Pinus, Fagus, Quercus), theils blatt- 
formig (Viburnum Lantana, Juglans cinerea, Pterocarya, Cornus, Lonicera), 
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sollen dem anticipirt entwickelten nachstjihrigen Triebe, der Knospenplumula 
zum Schutz gegen die Kiilte und Niisse des Winters dienen. Allein man darf 
hierbei nicht unbeachtet lassen, dass vielen Pflanzen dieses Schutzmittel fehlt 
(Cypressen, Araukarien), andere dasselbe sehr unvollstiindig besitzen (Pterocarya, 
Cornus, Elaeagnus, Lonicera). 


Nebenorgane des aufsteigenden Stockes. 


§ 71. Neben den Blittern und Knospen trigt der aufsteigende Stock nicht 
aller, sondern nur gewisser Holzarten Ausscheidungen, zu denen die Stacheln 
der Rosen, der Rubus und Ribesarten, der Robinia pseudacacia, der Aralien und 
Berberideen nicht gehéren, insofern sie nur aus Erweiterungen des Rindezell- 
gewebes nach Aussen bestehen. Nur in Bezug auf die Stacheln an Berberis 
kénnen hierin Zweifel obwalten, da sie eine Markriéhre enthalten, umstellt von 
einem Ringe dickwandiger Zellen, denen aber die Faserform und die Sonderung 
in Faserbiindel fehlt, Blatt- und Knospenbildung in der Achsel des seiner 
Stellung nach allerdings einem Blatte oder Afterblatt entsprechenden Stachels 
erfolgt. 

Die als Ausscheidungen vom JDiindelkreise des Stengels vorkommenden 
Nebenorgane sind zu betrachten, theils als Umbildungen der Blitter oder der 
Knospen, dahin gehéren die Afterblitter, Dornen und Ranken, theils als 
wurzelihnliche Bildungen: Haftwurzeln und Luftwurzeln. 


Die Afterblitter und Afterstacheln. 


Erstere an Ellern, Weiden, Platanen etc. sehr entwickelt, entsprechen in 
Abscheidung, Bau, auch wohl in ihrer Funktion ganz den Normalbliittern, mit 
Ausschluss der dornspitzigen Afterbliitter an Caragana, Halimodendron, Calo- 
phaca, wohin auch die Dornen von Berberis und selbst von Robinia, von 
Glycine sinensis und Ribes Grossularia gehéren. 


Die Dornen 


_entsprechen einem aus einer Blattachselknospe hervorgegangenen Seitentriebe 
und sind entweder selbst Blitter und Knospen tragend wie bei Prunus spinosa, 
Lycium barbarum, Hippophaé, Genista, Ulex, Ononis, oder sie sind nackt, 
mitunter mit Nebendornen besetzt, bei Crataegus und Gleditschia. Bei Letzterer 
besitzen sie einen hiheren Grad der Selbststiindigkeit, insofern sie nicht an der 
Stelle einer Blattachselknospe, sondern isolirt einige Millimeter tiber dieser 
stehen, Bei Rhamnus catharticus enden die Triebe in einer sterilen Dornspitze. 
Bei Halimodendron sind es in eine Dornspitze endende Blattkiele, gestiitzt von 
- gwei dornspitzigen Afterbliittern, welche die Dornen dieser Holzart bilden. 
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Die Ranken 


von Clematis sind metamorphosirte Blatter, die in der Blattachsel normale 
Seitenknospen tragen. Die Ranken des Weinstockes (Vitis) unterscheiden sich 
darin, dass sie gegeniiber der normalen Blatt- und Knospenausscheidung isolirt 
stehen, gewissermaassen Blatt- und Knospenausscheidung in sich vereinend. 
Besondere Beachtung verdienen die vielfach veriistelten Ranken von Ampelopsis 
durch Erweiterung ihrer Spitzen zu Haftkeulen, deren flache Seite der todten 
Stiitze des Stockes sich anheftet, ohne ein Haftorgan zu besitzen. Nur die 
Haftseite der Haftkeule ist von einer Schicht aussergewohnlich dickwandiger, 
getipfelter Zellen bekleidet, deren ausserste Lagen mehr oder weniger zerstért 
sind. Es konnte wohl sein, dass die, aus inneren Ursachen eintretende Lésung 
von Zellstoff em in atmosphirischem Wasser unlisliches Klebmittel erzeugt. 
Bemerkenswerth ist die Sicherheit, mit der diese Ranken geeignete Haftstellen 
aufzufinden und zu benutzen wissen. 


Die Haftwurzeln 


des Epheu, an der dem Gemiiuer oder der Baumrinde zugewendeten Seite der 
Internodien, meist in gerader Linie hervorbrechend, sind nicht allein ihrer 
dusseren Erscheinung nach wurzelihnlich, sondern als wirkliche Wurzel- 
ausscheidungen sich ausweisend, durch ihren centralen Holzkérper und ihren 
Ursprung im Markstrahlgewebe, dem gleichlaufend sie nach Aussen hervor- 
wachsen. Die ganz ihnlichen Haftwurzeln von Tecoma unterscheiden sich 
von denen des Epheu nur darin, dass sie stets nur an der Seite der Blattstiele 
hervorbrechen. 


- Luftwurzeln 


habe ich an einheimischen Holzarten bis jetzt nur bei Potentilla fruticosa vor- 
gefunden. Sie zeigen sich dort als braune, platte und veriistelte Gebilde 
zwischen den absterbenden Bastschichten ilterer Stémme und Aeste verlaufend, 
merkwiirdigerweise ohne den Versuch eines Hervorwachsens nach Aussen zu 
machen. Ohne die Kenntniss ihres wurzelartigen Ursprunges im lebenden, 
gesunden Markstrahlgewebe des Stammes, kinnte man sie auf den ersten Blick 
leicht mit Rhizomorpha ‘shnlichen Bildungen verwechseln. Ob sie wirklich die 
Funktion der Luftwurzeln tropischer Pflanzen verrichten, wage ich nicht zu 
behaupten, kann mir aber keinen anderen Zweck dieser eigenthiimlichen 
Bildungen denken. 


Haare 


a 


entstehen durch Erweiterung einzelner oder einer Mehrzahl beisammenstehender 
Oberhautzellen. Sie sind entweder einzellig (Taf. IV, Fig. 9, 11) oder mehr- 
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zellig (Fig. 10) sternférmig veriistelt (Fig. 14, 15 an Deutzia, Elacagnus) oder 
baumformig veriistelt (Fig. 12 an Platanus). Ein vielzelliges Driisenhaar zeigt 
Fig. 13 von Rubus. 


Driisen 


smd haarihnliche Wucherungen der Oberhautzellen, von den Haaren unter- 
schieden durch die Aussonderung nach Pflanzenart verschiedener Stoffe; auf 
dem Birkenblatte z. B. eines Wachsharzes Seite 62 in der Aufsicht Seite 207 
im Durchschnitt. 


Drittes Kapitel. 
Die Bliithebildung. 


§ 72. Die Bliithe der Holzpflanzen baut sich auf aus Stengel-, Blatt- und 
Knospentheilen nach der Art und selbst dem Geschlecht derselben Art eigen- 
thiimlichen Naturgesetzen. 

Jeder Bliitheanalyse lassen sich die nachfolgenden Bilder zum Grunde legen. 

Aus einem Triebe mit wirtelformig gestellten Blittern, z. B. des Wald- 
meister, lassen sich die Bestandtheile vollkommener Blitthen, z. B. der Pflaume 
(Taf. IV, Fig. 3) in folgender Weise deuten. 

Denkt man sich am Triebe z. B. des Waldmeister 
den vierten Blattwirtel von der Triebspitze abwirts ge- 
zahlt, derart veriindert, dass alle Blatter desselben an 


Fig. 109. 


J 


ws 


ihrer Basis untereinander verwachs2n sind, so entsteht 
dadurch ein kelchformiges Organ, der Bliithekelch 
(Calyx), gekennzeichnet durch die ununterbrochene Fort- 
setzung der Oberhaut des Stengels in die Oberhaut des 
Kelches 

Auch der drittletzte Blattwirtel ist in der Bliithe 
hiufig zu einem glockenformigen Organe, zur Blumen - 
krone (Corolla) verwachsen, so z. B. an der Bliithe 


der Vaccinien, Ericeen, Campanulaceen. Weit hiufiger 

bleiben die Bliitter des drittletzten Blattwirtel voneinander — !'8- 109 Schematische Dar- 
P stellung der Blithebildung. 

getrennt als Blumenbliitter von weisser, rother, blauer, — -. (: fiir die Kelchbildung, 

’ és : = | 2 fir die Blumenkrone, 
gelber Firbung, wihrend der Kelch vorherrschend die S saitaoe Maan Gae 
griine Farbe der Blitter besitzt, so an den Aepfel- und 4 fiir den Fruchtknoten, 
co) , c 5 fiir die Pflanzeneier. 
Pflaumenbiiumen, an den Ahornen, Linden ete. 

Die Blatter des vorletzten Wirtels sind zu Staubfiiden umgebildet durch 
Contraction des iilteren Theiles der Blattscheibe zur Faserform, durch Ent- 


Blattwirt 
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wickelung von Blumenstaub (Pollen) im Zellgewebe des oberen Theiles der 
Blattscheibe, zu beiden Seiten des Blattkieles die Staubbeutel (Antheren) 
bildend. Die Verwandtschaft der Staubgefisse (Filamenta) mit Blattern, 
besonders mit den Kronblittern der Bliithe beweist die Umbildung der Staub- 
fiiden zu Blumenblittern in allen gefiillten Blumen. 

Im letzten Wirtel vereinen sich die ihm angehérenden Blatter entweder 
zu einem offenen Hauptblatte (Nadelhilzer) oder sie verwachsen, wie 1m Kelche 
und in der glockenformigen Blumenkrone, untereinander zu einem krugformig 
geschlossenen Organe, zum Stempel (Pistillum), dessen unterer, erweiterter 
Theil Fruchtknoten, Kierstock (Ovarium) genannt wird, weil in ihm die Pflanzen- 
eier (Ovula) entstehen und zum Samen (Semen) sich ausbilden. Nach Oben 
hin verengt sich der Stempel flaschenartig zu einem mehr oder weniger langen 
Halse, dem Griffel (Stylus), der an seinem oberen Rande in einen oder in 
mehrere, meist zur Seite gebogene Lappen ausliiuft, die Narbe (Stigma) bildend, 
bestimmt zur Aufnahme des Blumenstaubes (Pollen), der, auf der klebrigen 
Oberfliche der Narbe haftend, von dort aus zur Befruchtung der Pflanzeneier 
in die Fruchtknotenhéhle hinabwichst, indem er zu langen Schliiuchen (Pollen- 
schliiuchen) auswichst, die, wie ich nachgewiesen habe, ihren Weg zum Eimunde 
nicht im offenen Griffelkanal, sondern im Zellgewebe des Griffels und der 
Fruchtknotenwandung zuriicklegen. Das Nihere hieriiber gehért dem vierten 
Abschnitte (S. Befruchtung). 

Bei den Nadelhélzern bilden sich die Pflanzeneier auf der nach Innen 
gewendeten Aussenseite (Markseite) des offenen Fruchtblattes (Seite 143, Fig. 75). 

Bei den meistenm Laubhélzern verliingert sich der blattwirteltragende Stengel 
noch iiber den letzten zum Fruchtknoten umgebildeten Wirtel hinaus zu einem 
achsenstiindigen Hiertriger (Hiche, Buche), dem die end- oder seitenstiindigen 
Pflanzeneier nicht als Blatt-, sondern als Knospengebilde entspringen. Bei 
anderen Pflanzenarten verwiichst der achsenstiindige EHiertriiger in einem oder 
in mehreren Striingen mit der inneren Wandfliche des Fruchtknotens, in 
welchem Falle die Kier und Samenkérner wandstiindig werden (Robinia, 
Populus, Salix). ; | 

Zur Vervollstiindigung des Bildes muss man sich am Stengel des Wald- 
meisters die R&iume zwischen den einzelnen Blattwirteln, die Internodien so 
verkiirzt denken, dass Kelch, Blumenkrone, Staubfiidenkranz und Frucht- 
knoten mehr oder weniger dicht iibereinanderstehen. Ausserdem findet man, 
dass bei verschiedenen Pflanzenarten der eine oder der andere Bliithetheil 
ganzlich fehlt. 

Der minnlichen Blume des Ahorns fehlt der Fruchtknoten, der weiblichen 
Blume desselben Baumes fehlen die Staubfiiden (Taf. IV, Fig. 2). Den minnlichen 
Blumen der Eschen fehlt nicht allen der Fruchtknoten, sondern es fehlen ihr, wie 
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den weiblichen Blumen desselben Baumes, auch Kelch und Blumenkrone. Bei den 
Nadelhélzern und Kitzchenbiiumen sind Kelch und Blumenkrone ersetzt durch 
schuppenartige Blattbildungen, die man mit Bestimmtheit weder Kelch noch 
Blumenkrone nennen kann (Schuppenblume — Lepidanthae), der méann- 
lichen Blume fehlt der Fruchtknoten, der weiblichen {ehlen die Staubfiden, 
z. B. Kiche, Buche, Pappel, Kiefer, Fichte, Wachholder. Den kelchblumigen 
Baumen — Calycanthae — (Ulmus, Morus, Calycanthus) fehlt die Blumen- 
krone, den kronblumigen Holzpflanzen — Corollanthae — fehlt mitunter der 
Kelch (Daphne, Clematis, Berberis). 

Andere Abweichungen entstehen durch mehr oder weniger weitreichende 
Verwachsungen der Derivate zweier Blattwirtel. Wenn in der Bliithe der 
meisten Holzarten die Staubfiiden in gleicher Hohe mit dem Fruchtknoten und 
kaum héher als die Kronblitter, oder, wo Letztere fehlen, vom Kelche sich 
abzweigen (Ulmus, Morus, Celtis), in diesem Falle ,unterstindig — hypo- 
gynus* — unter dem Weibe (Fruchtknoten) sitzend (Taf. IV, Fig. 2 Acer) 
genannt, sind doch die Fille nicht selten, in denen die Staubfiiden mehr oder 
weniger hoch mit den Kronblittern verwachsen sind, erst mehr oder weniger 
hoch von den Kronblittern (Tamarix, Daphne), oder wo Letztere fehlen von 
den Kelchbliittern sich ablésend. Man nennt diese Insertion der Staubfaden eine 
umstiindige — perigyne (Taf. IV, Fig. 3 Prunus), weil sie den Fruchtknoten 
erst in grésserer Héhe umgeben. Man nennt die Stellung der Staubfiiden eine 
oberstiindige — epigyne (Taf. IV, Fig. 1 Cornus), wenn Letztere mit dem 
Kelche und dieser mit dem Fruchtknoten so hoch hinauf verwachsen sind, dass 
‘sie auf der Oberflache des Fruchtknotens zu stehen scheinen, wie das bei allen 
Pomaceen der Fall ist (A. 5, Taf. 105—109). 

Alles was ich iiber Verwachsungen und Umbildungen der Pflanzenglieder 
gesagt habe, ist auch hier nur bildlich zu verstehen, so weit es dasselbe Blatt, 
dieselbe Knospe einer Pflanze betrifft. Was daraus werden soll, ist natur- 
gesetzlich schon in der Anlage ausgesprochen, so uniihnlich diese den spiiteren 
Zustiinden sein mag. Ebenso ist der Entwickelungsverlauf der Organe ein 
naturgesetzlich gleichbleibender, abgesehen von den Folgen kiinstlicher Zuchtwahl 
und spontaner Aberrationen, die aus der einfachen die gefiillte Blume, aus dem 
Wildobst die Edelfrucht, aus der wilden Kohlpflanze den Blumenkohl hervorgerufen 
haben. Abgesehen von den Folgen der Bastardirung giebt es, so weit wissenschaft- 
liche Erfahrung reicht, natiirliche Zuchtwahl im Pflanzenreiche nicht, und der 
kiinstlichen Zuchtwahl hat sich die Forstwirthschaft noch nicht bemiichtigt, so 
nahe es liegt, z. B. beim Einsammeln des Samens auf Grésse und Gestalt der 
Samenbiiume zu sehen. Aberrationen hingegen sind auch unter den Wald- 
biumen nicht selten, Einblittrige Eschen, gelapptblittrige Mehlbeerbiume 
(Aria), buntblittrige Ulmen liefert fast jede ausgedehntere Aussaat. Von 
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anderen Holzarten und von anderen Abinderungen kann man das nicht sagen. 
Die Eichen, Buchen, Haseln, Ahorne unserer Parkanlagen mit blutrothem, 
gelbem, geschecktem, zerschlitztem Laube, mit hingenden Aesten, mon- 
stréisem Zweigwuchse etc. sind auf kiinstlichem Wege erzielte Nachkommen 
eines oder weniger Mutterbiume. Unter vielen Millionen von Holzpflanzen, die 
ich in einem 40jihrigen Zeitraume im hiesigen Forstgarten erzogen habe, 
befindet sich nur eine Fichte mit von Jugend auf hingenden Aesten, eine 
Fiche mit horizontal ausstreichender Beastung und eine buntblittrige Fichte. 
Es ist eine beachtenswerthe Eigenthiimlichkeit der Holzpflanzen, dass 


die Zeit der Mannbarkeit, 


d. h. der Befihigung zu bliihen und fruchtbaren Samen zu tragen, an em 
gewisses Alter der Pflanze gebunden ist, das, bei verschiedenen Pflanzenarten 
verschieden hoch, bei den Strauchholzarten z. B. frither als bei den Baum- 
hdlzern, unter Letzteren bei Kiefer und Birke friiher als bei Tanne und Buche 
eintretend, auch durch verschiedene Standortseinfliisse, Erziehungsweise und 
Gesundheitszustiinde beeinflusst wird; dass auch nach eingetretener Mannbar- 
keit ein | 
Aussetzen der Blithejahre 

sowohl einzelner Bitume wie ganzer Bestinde stattfindet; dass dies Aussetzen 
ohne erkennbare iussere Ursachen besteht und bei verschiedenen Holzarten 
verschieden lange Zeit dauert, bei der Rothbuche méglicherweise 10—15 Jahre, 
bei Hainbuche, Birke, Kiefer, Fichte selten linger als 2—3 Jahre, wihrend 
bei allen Holzarten, selbst bei der Rothbuche, mehrere Samenjahre aufeinander 
 folgen. kénnen, 

Ueber die Ursachen des fritheren oder spiiteren Eintrittes der Mannbarkeit, — 
weshalb unter durchaus gleichen ‘usseren Einfliissen die Weiden friiher bliihen 
und fruchtbaren Samen tragen als die Pappeln, die Strauchweiden frither als 
die Baumweiden , die Haseln friiher als die Hainbuchen, die Kiefern triiher 
als die Fichten und Tannen, die Krummholzkiefer weit friiher als die so nahe 
verwandte gemeine Kiefer, bietet sich uns nicht einmal eine Vermuthung dar. 
Dasselbe ist der Fall in Bezug auf das Aussetzen der Bliithejahre. Wenn in 
einem gemengten Kichen- und Buchenbestande die Eichen alle 3—4, die 
Buchen alle 10—12 Jahre bliihen und Friichte tragen, wenn in einem ge- 
mengten Buchen- und Hainbuchenbestande Erstere selten, Letztere oft fructi- 
ficiren, dann kénnen iussere Kinfliisse nicht die Ursache dieser Unterschiede 
sein. Man kénnte in dieser Hinsicht die Vermuthung hegen, dass nach einem 
vorhergegangenen Fruchtjahre bei Holzarten mit klebermehlreichem Samen, 
bei den Nadelhélzern, Buchen, Haseln, die im Baume langsam sich ansam- 
melnden, zur Constitution des Klebermehles nothwendigen Mengen von Phos- 
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phor, Schwefel, Stickstoff verbraucht seien und ein lingerer Zeitraum néthig 
sei, um die fiir ei neues Fruchtjahr néthige Menge dieser Stoffe im 
Baume wieder auizuspeichern. Es steht einer solchen Annahme aber die That- 
sache entgegen, dass dem Jahre aussetzender Samenproduktion in den meisten 
Fallen auch die vorhergehende und schon im vorhergehenden Herbste erkenn- 
bare Bliithebildung fehlt, die zu ihrer Anlage obige Stoffe nicht oder doch 
nicht in aussergewohnlicher Menge bedarf. Auch besteht im Eintreten und 
Aussetzen von Samenjahren keineswegs eine Regelmiissigkeit, wie sie jene 
Annahme zur Folge haben miisste. Vor einigen Jahren folgten drei Samen- 
jahre der selten fructificirenden Rothbuche hintereinander; die hiufig fructi- 
ficirende Fichte trug in einem Zeitraume’ von sieben Jahren so wenig Zapfen, 
dass sich das Einsammeln derselben nicht lohnte. Ueberhaupt sind es nur 
Durchschnittszahlen aus lingeren Zeitriiumen, in denen man von einer hiufigeren 
und minder hiufigen Wiederkehr von Samenjahren sprechen kann. 

Hier, wie in so vielen anderen Fiillen, ist uns eine Ursache des fritheren 
oder spiiteren Eintrittes der Mannbarkeit sowohl wie des Aussetzens der Bliithe- 
jahre véllig unbekannt. Wir haben es mit, innerhalb gewisser Grenzen, natur- 
gesetzlichen Arteigenthiimlichkeiten zu thun, deren unzweifelhaftes, von dusseren 
Einfliissen unabhiingiges Bestehen ein Beleg fiir das Eingreifen einer leitenden 
Sonderkraft in die Lebensthiitigkeit des Organismus ist. 


§ 73. Die Bildung des Blumenstaubes. 


Die gefiillten Blumen unserer Girten zeigen nicht selten alle Uebergangs- 
formen der Staubfiiden und Blumenbliitter der Art, dass der untere Theil der 
Blattscheibe Letzterer um deren Mittelrippe sich zum Stiele zusammenzieht, 
wihrend der obere Theil der Blattscheibe zu beiden Seiten der Mittelrippe 
eiformig anschwillt und zu den Staubbeuteln sich gestaltet. Das Mikroskop 
giebt dann zu erkennen, dass jene Anschwellungen aus einer Vergrésserung 
der Blattscheibezellen hervorgehen. Der Zellschlauch einer jeden dieser ,,Special- 
Mutterzellen“ erleidet dann eine Viertheilung dadurch, dass er sich zunichst 
zu zwei gleich grossen Tochterzellen in der Seite 36 dargestellten Weise ab- 
schniirt, worauf jede der beiden Tochterzellen, rechtwinkelig zu der vorher- 
gegangenen Abschniirungsrichtung zu zwei Enkelzellen sich abschniirt, beide 
in gleicher Theilungsebene. 
| Nachdem jeder der vier, aus gemeinschaftlicher Mutterzelle stammenden 
Enkelschliiuche sich durch Abschniirung in den inneren Zellraum verjiingt hat, 
verwandeln sich die Enkelschliiuche selbst in feste, untereinander verbundene 
Zellwandungen, vierziihlige Zelleomplexe darstellend, in deren Kammern ‘der 
durch Einstiilpung verjiingte Zellschlauch zu einer meist kugelrunden Zelle, 
dem Blumenstaub (Pollenkorn, Pollenzelle) sich fortbildet, der, durch Zerstérung 
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des vierkammerigen Gehiiuses frei geworden, den Staubbeutel erfiillt, der dann, 
in einem Lingsspalt sich éffnend, den Blumenstaub zur Bestiubung der 
Narbe des Stempels ireigiebt. 

Jedes Einzelkérnchen des Blumenstaubes ist daher urspriinglich em doppel- 
hiutiger Zellschlauch und als solcher in Nichts unterschieden vom Zellschlauche 
jeder anderen Pflanzenzelle. Wie dieser, verjiingt er sich durch Einstiilpung 
eines Theils seiner selbst in den inneren Zellraum, wahrend der nicht ein- 
gestiilpte Theil des Zellschlauches zur Zellwandung sich fortbildet und erhirtet 
(B. VI, Fig. 2 p—t). Es wiederholt sich dieser Vorgang der Verjitngung 
des Zellschlauches durch Finstiilpyng im Innern einer jeden Pollenzelle min- 
destens zweimal, genau in derselben Weise, wie wir ihn an jeder anderen 
Pflanzenzelle kennen gelernt haben. Nach der ersten Verjiingung erwéchst 
aus dem in Bezug auf die Enkelzelle primitiven Zellschlauche eine Aussere 
Zellwandung, Exine genannt, nach der zweiten Verjiingung entsteht aus dem 
sekundiren Zellschlauche eine zweite, innere Zellwandung, Intine genannt, 
die sich der inneren Fliche der susseren Zellwandung dicht anlegt, durch 
abweichenden’ Bau von der dusseren Zellwandung aber stets unterscheidbar 
bleibt. Der aus der zweiten Einstiilpung hervorgehende tertiiire Zellschlauch 
erfiillt mit seinem kérnigen Schlanchsafte (Fovilla) den ganzen inneren Raum 
der Pollenzelle. Eine im geschlossenen Raume eintretende Lingestreckung des 
tertiiiren Zellschlauches bewirkt dessen spiralige Ordnung, wihrend die Fovilla- 
Kérnchen des tertiiiren Schlauchsaftes ebenfalls untereinander in geordnete 
Verbindung treten, in der reifen Pollenzelle einen wachsharten Korper bildend, 
den ich als einen Reservestoff betrachte, fiir die Entwickelung des Pollen- 
schlauches aus dem Pollenkorne. 

Bereits in der ersten Abtheilung dieser Schrift Seite 69 habe ich tiber die 
Bildung der Zellwiinde der Pollenzelle gesprochen und gesagt, dass auch hier 
wie in jeder anderen Pflanzenzelle die Winde von Gingen tipfelkanalahnlich 
durchsetzt sind. Diese Durchbrechungen der Pollenwandung sind es, durch 
welche beim Befruchtungsgeschift der Fovillakérper zum Pollenschlauche her- 
vorwachst (Taf. IV, Fig. 4—8). 


§ 74. Die Bildung des Pflanzeneies. 


Die weibliche Blume der Zapfenbiiume besteht aus emer centralen Spindel, 
um die eine grosse Zahl blattiihnlicher Organe spiralig geordnet ist. Der 
inneren, oberen Seite dieser Organe, Fruchtblatter genannt, entspringt aut 
jeder Seite der Mittelrippe ein fast blattachselstindiges Knospengebilde if das 
Pflanzenei, aus dem sich spiiter das Samenkorn bildet, wihrend aus dem Frucht- 
blatte die Zapfenschuppe entsteht. Die Stellung Letzterer zu den an ihrer 
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Basis legenden Samenkérnern und zur Spindel ist dieselbe, wie in der 
Bliithezeit (Seite 143, Fig. 75). 

Auch bei den Eiben und Cypressen entspringt das nackte Pflanzenei der 
Blattachsel eines offenen Fruchtblattes in aufgerichteter (bei den Zapfenbiumen 
in hingender) Stellung. 

- Bei den Laubholzpflanzen findet eime Aenderung dieser Verhiiltnisse in 
sofern statt, als das Fruchtblatt nicht blattartig ausgebreitet und offen, die zum 
Samen erwachsenden Hier nicht frei liegen, sondern im Innern eines krug- 
formig geschlossenen, den Stempel bildenden Organes entstehen (Seite 235, 
Fig. 109). Es griindet sich hieraut der Unterschied im Baue der weiblichen 
Blume zwischen den nacktsamigen Pflanzen, Gymnospermen, wohin alle Nadel- 
hélzer und den verstecktsamigen Pflanzen, Angiospermen, wohin alle Laubholz- 
pllanzen gehéren. Dagegen ist die Art der Entstehung und Fortbildung des 
Pflanzeneies in beiden Gruppen im Wesentlichen dieselbe. 

Wie die Blattachselknospen des wachsenden Triebes, so entstehen auch 
die Samenknospen der weiblichen Blume am Grunde des offenen Fruchtblattes 
oder im Innern der Fruchtknotenhéhlung des Stempels durch gesteigertes 
Tempo der Zellentheilung, das eine warzige Erhebung der Zellgewebgrenze ent- 
weder an der Innenwandung der Fruchtknotenhéhle, oder an der Spitze eines 
achsenstiindigen Eitrigers zur Folge hat. 

Diese erste warzige Erhebung, das Kernwirzchen genannt, bekleidet 
sich wihrend seiner eigenen Vergrésserung entweder mit nur emer, oder mit 
zweien, von einander getrennten Gewebeschichten, die am Kernwiirzchen wall- 
abnlich emporwachsen, an der Spitze des Letzteren aber offen bleiben und die 
Keimoéffnung oder den Keimgang, die Micropyle bilden. Man kann 
sich diesen Vorgang kérperlich versinnlichen, wenn man den eigenen Finger 
in den Finger eines Handschuhes steckt, die Spitze des Fingers als das Kern- 
wiirzchen betrachtet, dann das Leder der tieferen Theile des Handschuhfingers 
in einer geschlossenen Ringfalte iiber die Spitze des Kernwiirzchens hinauftreibt. 

Die das Kernwiirzchen bis zur Micropyle bekleidenden Ringfalten ent- 
wiekeln sich zu den Samenhiiuten des reifen Samenkornes. Ist dasselbe wie 
bei den Zapfenbitumen nur von einer Haut bekleidet, so heisst dieselbe 
Samenschale (Testa) Taf. IV, Fig. 7 Corylus. Sind zwei Samenhiiute vor- 
handen, dann nennt man die innere Innenhaut (Tegmen), Taf. IV, Fig. 8 Tilia. 

Sehr hiiufig ist das Samenkorn von den Wiinden des Fruchtknotens, und 
selbst von noch entfernteren Theilen der weiblichen Blume bleibend ein- 
geschlossen. Man erkennt dies an der Kichel, Buchecker, am sogenannten 
Samen von Castanea, Alnus, Betula etc. an den Ueberresten der Narbe des 
Fruchtknotens, die auf der, dem Nabel (Hilus) entgegengesetzten Seite des 
Kornes sich erhalten haben, In solchen Fiillen ist der Same im botanischen 
Hartig, Anatomie etc. r 16 
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Sinne eine Frucht und nur dem aus dem Pflanzeneie allein hervorgegangenen 
Samen der Nadelhélzer, der Leguminosen, der Linden, Rosskastanien ete. ge- 
biihrt im wissenschaftlichen Sinne die Benennung Samenkorn. Ausserdem — 
ist der Fruchtknoten mitunter noch mit einer bleibenden kelchartigen Hiille 
umgeben und verwachsen, z. B. bei den Corylaceen (Corylus, Carpinus, 
Ostrya), die ich in meiner Forstbotanik (A. 5) als Perigonium auf- 
gefiihrt habe. 

Alle das Kernwirzchen einschliessenden Theile, entweder die Samenhiute 
allein oder ausser diesen noch die Fruchtknotenwandung und das Perigonium, 
dienen nur dem Schutz des Kernwiirzchens und der aus ihm hervorgehenden 
inneren Bestandtheile des Pflanzeneies und des Samenkornes. Das Kern. 
wirzchen allein ist derjenige Theil des Pflanzeneies, in dessen Zellgewebe sich 
die den Befruchtungsprocess vorbereitenden Neubildungen vollziehen und zwar | 
in folgender Weise. 

Das Kernwiirzchen besteht urspriinglich aus etnem parenchymatischen Zell- 
gewebe, dessen Zellen nahe gleicher Grisse sind. Unter Resorption der 
Nachbarzellen vergréssert sich eine, nahe dem Mittelpunkte des Kernwarzchens 
liegende Zelle so bedeutend, dass ihr Durchmesser das 10—15fache des 
Durchmessers der iibrigen Zellenerreicht, ohne dabei irgend eine andere Ver- 
inderung zu erleiden. In diesem vergrésserten Zustande heisst diese Zelle 
das Keimsiickchen (Amnios). Wie andere Pflanzenzellen besteht dasselbe 
fortdauernd aus einer, mitunter dicken Zellwandung und aus einem doppel- 
hautigen Zellschlauche, erfiillt mjt zellkernhaltigem und mehlfiihrendem Schlauch- 
saft und mit wasserklarem Zellsafte (Seite 143, Fig. 76 2). 

Im Schlauchraume des Keimsiickchens tritt nun eine sehr rasch sich wie- 
derholende Selbsttheilung des urspriinglich einzigen Zellkernes ein, so dass sehr 
bald der Schlauchraum mit zahlreichen gleichgebildeten Zellkernen erfiillt ist, 
die simmtlich in gleichem Grade das Vermégen der Farbenspeicherung be- 
sitzen (Seite 17). Hiner dieser, in der Nahe der Keiméffnung befindlichen 
Zellkerne ist Gegenstand der Befruchtung, wihrend alle iibrigen Zellkerne im 
Schlauchraume zu Zellen sich ausbilden, die zu einem Zellgewebe sich ver- 
einen, das, als Magazin von Reservestoffen, entweder ein bis zur Keimung 
bleibendes ist und dann Samenweiss, Endosperm genannt wird (S. 199, 
Fig. 98), oder schon vor der Samenreife ganz oder theilweise seines Inhaltes an 
Reservestoffen beraubt und resorbirt wird, diese Stoffe an den Embryo abgebend, 
dessen erste Blattausscheidungen dadurch mehr oder weniger sich verdicken und zu 
dem werden, was wir Samenlappen, Cotyledonen nennen (8.199, Fig. 97). 
_ Das Geschiift der Befruchtung findet in der vierten Abtheilung unter Fort- 
pilanzung Erérterung. 
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Viertes Kapitel. 
Die Fruchtbildung. 


§ 75. Die Frucht ist fiir die Pflanze das Gehiiuse, in welchem sich das 
Pflanzenei zum Samenkorne fortbildet, durch welches das Pflanzenei die zur 
eigenen Fortbildung néthigen Bildungssiifte bezieht. Fiir das Thier ist die 
Frucht ein natiirlicher, fertiger Nahrungsstoff, der zu ihm in derselben Be- 
ziehung steht, wie der Phosphor-, Schwefel-, Kalk- und Stickstoffgehalt des PAanzen- 
kérpers. In der That steht das Fleisch der reifen Frucht in keiner physio- 
logischen Beziehung, weder zur Mutterpflanze, von der sich die Frucht trennt, 
noch zum reifen Samenkorne, das der Frucht entnommen werden kann, 
ohne dass seine Keimfahigkeit darunter leidet. Der grosse Aufwand von 
Arbeitskraft und Bildungsstoff, wie sie sich in der Kiirbisfrucht, im Apfel, in 
der Pflaume aussprechen, kann nicht zwecklos im Haushalte der Natur ver- 
wendet sein. Ist er zwecklos in Bezug auf die Pflanze, so miissen seine 
Zwecke dem Thiere zugewendet sein, dem die Pflanzenfrucht vom Siiugethier 
bis zum Insekt hinab Niahrstoff ist. 

Die Frucht erwiichst aus Bliithetheilen. In der Mehrzahl der Fille ist 
es der die Kier einschliessende Fruchtknoten, aus dem die Frucht sich bildet. 
Das offene Fruchtblatt der Nadelhélzer wird zur Zapfenschuppe, zum holzigen 
selten fleischigen Samentriiger, der nackte Fruchtknoten der Weiden, Pappeln, 
Riistern, Akazien wird zur hiutigen Kapsel-oder Hiilse, wiihrend er bei den 
Pflaumenfriichtlern, Heckenkirschen, Nachtschatten zur Fleisch- oder Beeren- 
frucht sich ausbildet. Haufig nimmt der mit dem Fruchtknoten verwachsende 
Kelch an der Fruchtbildung Theil, so bei den Apfelfriichtlern, bei Schnee- 
ballen, Holdern, Riibsen, wihrend bei den kelchlosen Holzpflanzen, den Cupu- 
liferen und Corylaceen ein kelchihnliches Organ, das Perigonium, mit dem 
Fruchtknoten innig verwachsen ist. 

In den meisten Fallen trennt sich der reife Same von der Frucht durch 
Abliésung vom offenen Fruchtblatte (bei den Nadelhélzern) oder durch selbst- 
thiitiges Aufspringen der Kapsel-, Hiilsen-, Schotenfrucht bei Rosskastanien, 
Weiden, Pappeln oder durch Fiulniss der Fleisch- oder Beerenfrucht. Bei 
den Riistern, Ahornen, Eschen, Linden bleibt das eigentliche Samenkorn_ bis 
zur Keimung mit der abgefallenen Frucht in Verbindung. Bei den meisten 
Kiitzchenbiiumen ist das auch der Fall. Es sind nicht Friichte, sondern bei 

' Fagus, Castanea, Juglans bis zur Samenreife geschlossene, bei Quercus, 
- Corylus, Carpinus, Alnus offene Fruchthiilter, welche die Friitchte aus- 
streuen. 


16* 
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Finftes Kapitel. 
Das reife Samenkorn. 


§ 76. Das reife Samenkorn besteht aus den Samenhiiuten und der 
Mandel, abgeséhen von Theilen des Fruchtknotens und einer Fruchtknoten- 
hiille (Perigon), die bei manchen Holzarten, bei den Eichen, Buchen, Ellern ete. 
mit dem Samenkorne bleibend und fest verwachsen sind. » 


Die Samenhiute 


am. Wurzelende des Keimes, bleibend offen in emem Keimgange, aus dem bei 
der Keimung das Wiirzelchen hervorbricht, demselben Keimgange, den wir 
schon an der jungen Samenknospe als Keiméffnung, Mikropyle kennen lernten 
(Seite 144, Fig. 78 aa), sind von sehr verschiedener Beschaffenheit, theils verdickt 
und holzig bei Pinea und Cembra, theils lederartig bis zur Papierdicke hinab am 
Samenkorne der iibrigen Nadelhélzer, der Leguminosen, Pomaceen, Amygdaleen, 
Salicineen. Eine grosse Menge aussergewoéhnlicher Zellformen und Bildungen 
giebt diesen Pflanzentheilen ein besonderes histologisches Interesse. Ich er- 
withne hier nur der molekularen Struktur der Zellwinde in der Samenhaut 
yon Cembra, der Lésung des Zellgewebes ‘usserer Samenhaut der Weiden 
und Pappeln zur Samenwolle, des Aufquellens der Zellwandungen in der 
Samenhaut der. Apfeltriichtler (Quittenkerne), des Lem-, Flohsamen, und vieler 
lippenblumigen Pflanzen (Lavendula, Salvia, Thymus), deren Samenhiute eine 
yeiche Fundgrube fiir Zellwand-Studien sind, wenn man Schnitte-daraus unter 
Deckglas in Glycerin unter Zusatz von Wasser quellen lisst (B. VIL. 1). 


Die Mandel, 


Innerhalb der Samenhiiute liegt die Mandel zweifach verschiedener Bildung. 
Es besteht dieselbe entweder allein aus dem Keime (Embryo), dessen erste 
Blattausscheidungen bei allen dicotylen Pflanzenarten auch da gegeniiber- 
stehen, wo die spiteren Blattausscheidungen wechselstindig sind und durch Auf- 
nahme und Fixirung der dem Keimling néthigen Reservestoffe zu Samen- 
lap pen — Cotyledonen bei der grossen Mehrzahl der Laubholzpflanzen mehr oder 
weniger verdickt sind (S. 245, Fig. 110), oder es sind die ersten Blattausscheidungen 
des Keimes durch Aufnahme von Reservestoffen nicht aussergewohnlich verdickt; 
Letztere umgeben den Keim in einer den Samenlappen ahnlichen Zellgewebs- 
masse, ohne mit dem Keim in organischer Verbindung zu stehen. Letzterer 
liegt frei in einer, in den Keimgang miindenden Hohlung, jener mandelihn- 
lichen, die Reservestoffe enthaltenden Zellgewebsmasse, die dann Samenweiss 


— Endosperm — Perisperm genannt wird (S. 145, Fig. 832, S. 245, Fig. 111 b<). 
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Aus diesem Samenweiss entnimmt der Keim seine Bildungssiifte erst im Verlauf 
der Keimung. Keine Samenlappen, sondern Samenweiss enthiilt der Same 
aller Nadelhilzer, der Linde, des Ricinus und, wenn man will, der Eschen, 
Letztere wie auch Carpinus einen Uebergang bildend, indem sie neben schwach 
verdickten Primirblittern auch noch Samenweiss bilden. 

Der Keim selbst besteht im ersten der beiden Falle aus dem Stengelchen 
(cauliculus), das nach Unten ohne bestimmte Grenze sich in das dem Keim- 
gange nahe Wiirzelchen (radicula), nach Oben in die beiden Samenlappen 
(Cotyledones) fortsetzt. Bei vielen Holzpflanzen endet das Stengelchen zwischen 
den Samenlappen in dem aufsteigenden Knospenwiirzchen, bei anderen Holz- 
arten setzt sich dasselbe in einen kurzen, mehr oder weniger kleine Blatt- 
ausscheidungen tragenden Trieb fort, der dann Fiederchen (plumula) genannt 
wird. Die Eichel und die Bohne zeigen dies schon dem unbewaffneten Auge. 
Im zweiten Falle fehlen dem Keime die Samenlappen, an deren Stelle die 
primiiren Blattausscheidungen, bei den meisten Zapfenbiiumen in der Mehrzahl, 
bei den iibrigen Nadelhdlzern, wie bei Linde und Esche, nur in der Zweizahl 
vorhanden, die Stelle der Samenlappen einnehmen, iiber denen das Stengelchen 
nie in eine Plumula sich fortsetzt, sondern stets in ein einfaches Knospen- 
wirzchen ausliuft. 


Fig. 111. 
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B. Die Pflanzenglieder des absteigenden Stockes. 


Wir haben gesehen, dass zwischen aufsteigendem und absteigendem Stock 
des Pflanzenrumpfes eine bestimmte Grenze nicht besteht. Es beweist dies 
schon die Thatsache zur Geniige, dass die Primarblatter der Kichel, ihre 
Samenlappen, bei der Keimung im Boden zuriickbleiben, der autsteigende 
Wuchs also iiber den Primirblittern sich vollzieht, wahrend bei der Buche 
die Samenlappen tiber den Boden emporgehoben werden, der aufsteigende 
Wuchs daher unter den Primarblittern beginnt. 

Wir haben ferner gesehen, dass der absteigende Theil des Pflanzenrumpfes 
eine gradlinige Fortsetzung des aufsteigenden Stengels ist, in der Pfahlwurzel 
der Eiche, Buche, Kiefer noch weit nach Unten dem Stengel villig gleich 
gebaut, dass erst in grésserer Tiefe der Pfahlwurzel ein Unterschied vom 
Stengel darin eintritt, dass der Faserbiindelkreis des Letzteren zu einem den 
Markkérper verdriingenden centralen Holzkorper zusammentritt (Taf. V, Fig. 4), 
der, 
aus wenigen Fasern bestehenden Faserstrange endet. 

Ferner habe ich bereits Seite 163 auf die Verschiedenheiten hingewiesen, 
welche im Bau des aufsteigenden und des absteigenden Knospenwarzchens 
bestehen; dass, wenn in Ersterem die obersten Zellen die jiingsten und kleinsten 
sind (S. 201, Fig. 101), in Letzterem sich dies entgegengesetzt verhalte, dass hier 
das seitliche Rindegewebe auch die Wurzelspitze bekleide, dem zu Folge auch. 
an Letzterer die aussersten Zellenschichten die ‘ltesten und gréssten sind (Taf. V, 


nach Unten sich verengend, unfern der Pfahlwurzelspitze in emem nur 


Fig. 3), als solche successive absterben und einen Ueberzug der Wurzelspitze aus 
todtem Zellgewebe — die Wurzelhaube bilden, die fortdauernd durch ab- 
sterbende Zellenschichten an ihrer inneren Grenze erneuert wird, wiihrend die 
ausseren Zellen durch Fiaulniss sich auflésen. Es steht dieser vom Bau des 
aufsteigenden . Knospenwiirzchens so sehr abweichende Bau der Wurzelspitze 
meiner Ansicht nach in naher Beziehung zum Eindrmgen der Wurzeln in 
den Boden. 


871: Entstehungsweise. 


Wiahrend die normalen Ausscheidungen des aufsteigenden Stockes, wiihrend 
Blatter und Blattachselknospen stets nur am wachsenden, einjihrigen 
Triebe und zwar nur an der Basis des Knospenwirzchens entstehen konnen 
(Adventivknospen aus verletzten ilteren Baumtheilen gehéren in das 
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Gebiet der Reproduktions-Erscheinungen, setzen stets ein Verharschen der 
Verletzungen durch Rindewiilste (Rindecallus) voraus und bilden sich gleichzeitig 
in Letzteren, also gleichfalls nur im jugendlichsten Zellgewebe), wiihrend sie 
urspriinglich stets in einer zur Liingenachse des Muttertriebes schriig nach 
Oben und Aussen gerichteten Stellung entstehen und wachsen, selbst an Bitumen 
mit spiiter hingenden Blittern und Zweigen, entstehen alle normalen Aus- 
scheidungen des absteigenden Stockes durch Umbildung der Zellen eines vor- 
gebildeten Markstrahles, Sie entstehen also nie in unmittelbarer Nahe des absteigen- 
den Knospenswiirzchens (wenn man die Wurzelspitze wie gebriiuchlich mit diesem 
Namen belegen will, obgleich dieselbe weder einer Knospenbildung noch der 
Bildung der wachsenden Triebspitze des aufsteigenden Stockes ihnlich ist, 
noch fiir die im Boden oft wagerecht, sogar aufsteigend fortwachsenden Seiten- 
wurzeln angemessen ist), sondern friihestens erst da, wo das cambiale Zellgewebe 
der Wurzelspitze in Faser- und Markstrahlgewebe sich ‘umgebildet hat. 

Die Umbildung des vorgebildeten Markstrahlgewebes zur Grundlage einer 
W urzelausscheidung geschieht dadurch, dass, nach vorhergehender Erweiterung 
des Markstrahlgewebes im tangentalen Liingenschnitte, ein centraler Strang 
desselben zu langstreckigem Fasergewebe, das diesen centralen Strang um- 
gebende Markstrahlgewebe zu Rindeparenchym sich umbildet (Taf. VI, 7). 
Betrachtet man das Markstrahlgewebe als ein liegendes Fasergewebe (Seite 170), 
dann ist es offenbar richtiger, die Umbildung desselben zu Rindeparenchym 
als das Wesentlichere der Metamorphose zu betrachten. 

Die innere Umbildung des Markstrahlgewebes in einen von Rindeparenchym 
eingeschlossenen Faserstrang vollzieht sich gleichzeitig und gleichartig im ganzen 
Verlauf des Markstrahles, von dessen Ursprung unfern der Liingenachse des 
Muttertriebes bis zum Rindekorper. An der inneren Grenze des Letzteren rundet 
sich die Spitze des Wurzelkeimes in einer von mir noch nicht durchschauten 
Weise zur ogivalen Form und durchbricht nun den Rindekérper des Mutter- 
triebes durch den eingetretenen Lingezuwachs des Wurzelkeimes, dessen 
abgerundete Spitze rasch zur jungen Seitenwurzel sich verlingert, deren von 
der Wurzelhaube bekleidete Spitze unveriindert bleibt, wenn die Wurzel als solche 
fungiren soll (Taf. VI, Fig. 7w). Soll hingegen der Wurzelkeim eine Wurzelbrut- 
knospe werden, dann geschieht dies schon beim Hervorbrechen des Keimes aus dem 
Rindegewebe des Muttertriebes dadurch, dass das centrale Faserbiindel desselben 
yu einem Faserbiindelkreise auseinander tritt und eimen Markkorper in sich 
aufnimmt (Taf. VI, Fig. 7 kp), wihrend gleichzeitig unter der Spitze des 
Keimes die Ausscheidung der Blitter und der Blattachselknospen in der Seite 171 
Fig. 88 geschilderten Weise beginnt. Die Fortbildung dieser Wurzelbrutknospen 
zur Wurzellohde ist von da ab in Nichts verschieden von der einer Knospen- 
plumula des aufsteigenden Stockes. 
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Steckreiser, Setzstangen, Absenker beweisen, dass auch an Theilen des 
aufsteigenden Stockes Bewurzelung hervorgerufen werden kann. Es_bildet 
sich dasselbe genau in derselben Weise wie am absteigenden Stocke, abgesehen 
von den Adventivwurzeln aus dem Ueberwallungswulste der unteren Schnitt- 
fliche. Alle im Steckling aus der unverletzten Rinde hervorbrechenden 
Wurzeln entstehen wie die Wurzeln des absteigenden Stockes durch Mark- 
strahlmetamorphose. 


§ 78. Stellungsgesetze 


bestehen in Bezug auf die Ausscheidungen des absteigenden Stockes nur in 
sofern, als jede Veristelung der Wurzeln zum Muttertriebe rechtwinkelig sich 
bildet. Es erklirt sich dies eimfach aus der Entstehungsweise dieser Aus- 
scheidungen durch Markstrahlmetamorphose und dem Fortwachsen des neu 
gebildeten Gliedes in der urspriinglichen Richtung des Markstrahles, der sich 
in den Wurzelkeim umbildet. Wodurch es geschieht, dass im héheren Alter 
der Wurzeln diese urspriinglich rechtwinkelige Stellung der Wurzelglieder 
mehr oder weniger verschwindet, dass eine nach Aussen und Oben gerichtete 
Schriigstellung sie ersetzt (das ,Oben“ im Sinne der Wachsthumsrichtung 
verstanden) ist mir bis heute vollkommen unerfindlich. 

Andere Stellungsgesetze, wie sie an den Blittern und Bliithen, an Knospen 
und Zweigen des aufsteigenden Stockes in so iiberraschender Weise bestehen, 
feblen den Gliedern des absteigenden Stockes. An jedem Punkte der Ober- 
fliche einer Mutterwurzel kénnen Tochterwurzeln hervorbrechen, die Orte, wo 
dies geschieht, sind durchaus unbestimmt. Es ist daher auch die Veristelung 
des Wurzelsystemes eine unregelmiissige, so weit die Pfahlwurzel als ein 
Theil der Hauptachse dabei nicht in Betracht kommt. Es kann eine Holzart 
mehr als Andere zur Entwickelung dieses Wurzeltheiles sich hinneigen, die 
Kiche und die Kiefer z, B. im Gegensatze zur Erle und Fichte; es kénnen 
Holzarten friiher in der Fortbildung der Pfahlwurzel nachlassen wie Andere, 
die Rothbuche z, B. im Gegensatze zur Eiche; es kann eine Holzart die Eigen- 
thiimlichkeit besitzen, ihre Pfahlwurzel frith in mehrere Strange zu zersplittern 
und eme Herzwurzel zu bilden, deren Stringe in die Bodentiefe dringen, 
z. B. die Weisstanne, wiihrend bei der Rothtanne der Pfahlwurzelzuwachs — 
schon friih erlischt, flach ausstreichende Seitenwurzeln das Uebergewicht er- 
langen. Alle auch dies sind Kigenthiimlichkeiten der Wurzelentwickelung, 
die nur im jiingeren Pflanzenalter bestehen, im héheren Lebensalter der Baume. 
mehr oder weniger verschwinden und darf man nicht glauben, dass, weil die 
Kiche, Rothbuche, Kiefer in der Jugend eine starke Pfahlwurzel besitzen, dies auch 
im héheren Lebensalter der Baume und Bestiinde immer der Fall ist. Es ist mehr 
als wahrscheinlich, dass im hoheren Lebensalter der Baume die Arteigenthiimlich- 
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keit der Wurzelbildung verschwindet durch értlich verschiedene Bodenbeschaffen- 
heit. Wir wissen, dass, um sich einen grésseren Ernithrungsraum zu verschaffen, 
die Wurzeln in unfruchtbarem Boden sich weiter ausbreiten als auf fruchtbarem 
Boden, dass durch ein den Untergrund befruchtendes Riolen des Bodens die 
Wurzeln in die Bodentiefe geleitet werden kiénnen, dass auf diirrem Boden die 
Wurzeln flach unter der Bodenoberfliche hinstreichen, um auch die feineren 
Thauniederschlige sich aneignen zu kénnen, dass sie auf flachgriindigem Boden 
tief in Felsspalten eindringen, um sich dort die nithigen Nihrstoffe zu sichern; 
man will sogar gesehen haben, dass Wurzeln Hindernisse iibersteigen, um in 
den fruchtbaren Boden eines Mistbeetes zu gelangen. Dass dies einen miichtigen 
Einfluss auf die Wurzelbildung ausiiben miisse, ist unverkennbar. 

Uebrigens steht unsere Bekanntschaft mit den Arteigenthiimlichkeiten der 
Wurzelbildung noch in den Kinderschuhen. Es fehlen uns noch alle ein- 
gehenden vergleichenden ‘Untersuchungen , nicht allein itber die Unterschiede 
der Wurzelbildung verschiedener Holzarten, sondern auch derselben Holzart 
in verschiedenem Lebensalter und unter verschiedenen Standortsverhiiltnissen. 
Bei der Bedeutung, welche die Kenntniss dieser Arteigenthiimlichkeiten fiir 
das forstliche Culturwesen, besonders fiir das Pflanzgeschift besitzt, ist das 
sehr zu bedauern, und wire es eine der wichtigsten Aufgaben torstlicher 
Versuchsanstalten, digch eingehende, vergleichende Untersuchungen unsere 
Kenntnisse in dieser Richtung zu erweitern. 


§ 79. Die Verzweigungen des absteigénden Stockes. 


Am markfreien Theile der Pfahlwurzel wie an allen Seitenwurzeln und 
deren Veristelungen bilden sich niemals Blattausscheidungen und nur _ bei 
wenigen Holzarten Blattknospen (Taf. VI, Fig. 7 kp), die bei der Akazie, 
bei der Weisseller, bei den Pappeln und einigen Strauchhélzern “hiufig, bei 
den Riistern und Pflaumenbiiumen seltener zu dem Veranlassung geben, was 
wir Wurzelbrut nennen. Aber auch in diesen Fiillen ist der Ursprung der 
Blattknospen ein durchaus abweichender von dem der Blattachselknospen des 
aufsteigenden Stockes. Wie die Seitenwurzeln, entspringen auch sie einer 
Metamorphose des Markstrahlgewebes, wachsen gleichliufig zu diesem, also 
rechtwinkelig zur Lingenachse der Mutterwurzel aus dieser hervor und erlangen 
erst ausserhalb derselben durch Blattabscheidung und Blattachselknospenbildung 
die Natur der Wurzelbrutknospen. Wo an anderen als den genannten 
heimischen Holzarten unterirdische Baumtheile blattiihnliche und blattknospen- 
artige Bildungen tragen, da zeigt die emgehende Untersuchung und das Vor- 
handensein einer Markréhre, dass es entweder freiwillige Absenker aus Lohden 
niedrig gehauener Niederwaldsticke sind, wie sie bei Carpinus nicht selten 
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vorkommen, oder Triebe aus dem noch mit einer Markréhre versehenen 
Theile der Pfahlwurzel, aus den tiefen Wurzelstockknospen der Hasel und der 
Birke, oder ihrer Natur nach unterirdisch wachsende Triebe des autsteigenden 
Stockes, die, so viel ich weiss, nicht an Waldbiumen, wohl aber an Griisern 
(Quecken), Spargelpflanzen, Wasserlilien (Nymphaea) vorkommen. 

Wenn flachliegende oder unbedeckte Wurzeln von Laubholzbiiumen durch 
Wagenriider, Hacke oder Beil beschiidigt werden, bilden auch sie einen Rinde- 
wulst im Umfange der Wundfliche, aus dem, wie am aufsteigenden Stocke, 
Adventivknospen entstehen und zu Laubtrieben sich fortbilden kénnen. 


Eine nothwendige Folge des Blattmangels der Wurzeln ist es, dass an 
ihnen weder Internodien noch Jahrestriebe ‘usserlich unterschieden werden 
kénnen. Es bilden die Wurzeln zwar auch Jahresringe des Holz- und des 
Bastkorpers, dieselben sind aber so schwach, night selten verschwindend 
markirt, dass es mir nie gelingen wollte, durch Zihlung der’ Jahresringe 
eine sichere Ansicht iitber das Alter der Wurzeltheile zu gewinnen. 


Eine nothwendige Folge des Blattmangels der Wurzeln ist ferner das 
Fehlen der Deckblitter im Umfange der Wurzelspitze zur Bildung einer End- 
knospe. Die abgestorbenen Zellenschichten der Wurzelhaube dienen als Ersatz 
der Knospendeckbliitter, die hier auch dadurch weniger nothwendig werden, dass 
die am Schluss emer jeden Vegetationsperiode eintretende Entwickelung einer 
anticipirten Triebbildung (Knospenplumula) den Wurzeln feblt. 

Wesentliche Unterschiede der Ausscheidungen des absteigenden Stockes 
von denen des aufsteigenden Stockes liegen endlich in der Entstehungsweise 
Ersterer, in deren zur Liangenachse der Mutterwurzel stets rechtwinkeligen 
Stellung, im Mangel aller Stellungsgesetze und in der Unabhingigkeit neuer 
Wurzelausscheidungen vom Alter des Wurzeltheiles, aus dem sie entspringen. 


§ 80. Unabhingigkeit der Wurzelentstehung vom Alter 
der Mutterwurzel. 


Wir haben gesehen, dass, ausser der Wurzelbildung an Steckreisern und 
Absenkern, ausser der Adventivknospenbildung aus dem Callus verletzter 
Baumtheile, am aufsteigenden Stocke die Bildungsstitte aller Ausscheidungen, 
der Blatter sowohl wie der Knospen beschrankt ist auf die Basis des auf- 
steigenden Knospenwirzchens am wachsenden Triebe, dass es hier entstandene, 
aber in der Fortbildung zuriickgehaltene Knospen, dass es schlafende Augen 
sind, die unter Umstiinden aus der unverletzten Rinde Alterer, selbst der altesten 
Baumtheile als Stammsprosse, Wasserreiser, Riuber hervorwachsen. 

Anders verhilt sich dies mit der Entstehung der Wurzelkeime am 
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absteigenden Stocke in Folge ihrer Entstehungsweise durch Markstrahl- 
Metamorphose. 

Wie ich Seite 168 gezeigt habe, verliuft das Gewebe aller. urspriinglichen 
Markstrahlen auch in den Wurzeln von Innen nach Aussen bis zur Grenze 
der griinen Rinde. Das Alter der Wurzel andert hierin Nichts. Die Be- 
dingungen der Umbildung des Markstrahlgewebes in Wurzelkeime sind daher 
in alteren Wurzeltheilen ebenso vorhanden, wie in den jiingsten Wurzeln. In 
der That erlischt die Fahigkeit, neye Wurzelkeime zu bilden und zu Wurzeln 
auszutreiben bis zu gewissem héheren Wurzelalter nicht (Taf. VI, Fig. 6 d). Wie 
oft kommt es vor, dass wir iiltere Pfliinzlinge versetzen, an deren entblissten Wurzel- 
stutzen kaum Spuren von jungen Wurzeln sich vorfinden. Unter, dem Fortwachsen 
sonst giinstigen Verhiiltnissen bleiben auch solche Pflanzen lebendig und zeigen 
nach einigen Jahren an den alten Wurzelstutzen auch aus unverletzter Rinde 
eine reiche Neubildung junger Wurzeln. Selbst an Wurzeln von mehr als 
einfiissiger Dicke habe ich noch schwache Wurzelfasern vorgeiunden, die allem 
Anschein nach weit spiiterer Entstehung sind, als die der Mutterwurzel. Wenn 
beim Versetzen iilterer Bitume an den alten Wurzelstutzen neue Wurzeln nur 
sehr ausnahmsweise sich bilden, so ist dies wohl vorzugsweise den tibergrossen 
Wundflichen der Stutze zuzuschreiben, die Rp nee einen krankhaften Zu- 
stand derselben zur Folge haben miissen. 

Die fiir das Pflanzgeschiift so iitberaus wichtige Unabhiingigkeit der Ent- 
stehung von Tochterwurzeln vom Alter der Mutterwurzel besteht auch an 
Theilen des aufsteigenden Stockes derjenigen Holzarten, die durch Steckreiser, 
Setzstangen, Absenker sich fortpflanzen lassen. Jiingere Steckreiser oder Setz- 
stangen bewurzeln sich zwar leichter und reichlicher aus unverletzter Rinde, 
es sind mir aber Fille bekannt, wo fussdicke Pappelsetzstangen mit gutem 
Erfolge gesetzt wurden, Allerdings ist es mir unbekannt geblieben, ob die in 
diesen Fiillen erfolgte Bewurzelung aus unverletzter Rinde oder allein aus 
Adyentivknospen des Rindecallus des Hiebsfliiche hervorgegangen war. 


§ 81. Triebwurzeln und Saugwurzeln, 


An den Enden der Wurzelverzweigung wird man in jedem Lebensalter 
der Pflanzen Unterschiede in der Wurzelbildung darin auftinden, dass ein 
Theil der Wurzeln in einer bis zur Spitze grésseren Stirke gradlinig fortwiichst, 
die Erweiterung des Wurzelsystems bewirkend. Ich habe diese Wurzelenden 
mit dem Namen ,Triebwurzeln“ bezeichnet. Es erwachsen dieselben 
durch alljihrlich zunehmende Verdickung zu Wurzelzweigen und Wurzeliisten, 
wie die jihrlichen Triebe der oberirdischen Krone zu Zweigen und Aesten 
sich fortbilden (Taf. V, Fig. 1). 
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Besonders da, wo diese Triebwurzeln nahe der Bodenoberflaiche hin- 
wachsen, am reichlichsten in der Dammerdeschicht des Waldbodens, entspringen 
den Seiten derselben jiusserst zarte Nebenwurzeln, die sich in kurzen Abstin- 
den rechtwinkelig verzweigen. Die nieist nicht iiber einen Millimeter langen 
Glieder dieser Wurzeln unterscheiden sich im jugendlichen Zustande von den 
Triebwurzeln durch ein aussergewéhnlich dickes Rindegewebe, das, im Friih- 
jahre seiner Entstehung farblos und von Siiften strotzend, eine nur kurze 
Lebensdauer besitzt, schon im Herbste desselben Jahres abstirbt und zu einer 
braunen Hiillschicht zusammenfillt, wodurch das Wurzelglied auf die geringe 
Dicke des centralen Faserstranges reducirt wird. Wenn nun im niachsten 
Friihjahre aus diesem Faserstrange ein junges Wurzelglied rechtwinkelig her- 
vorbricht, so macht der Abstand dieser um das Doppelte dickeren, spargel- 
farbigen Neubildung von dem fadendiinnen braunen Traiger des vorher- 
gegangenen Jahres allerdings einen iiberraschenden Eimdruck. Der Umstand, 
dass das Rindezellgewebe eines jeden neuen Sprosses an seiner Basis blattstiel- 
ihnlich contrahirt ist (Taf. V, Fig. 1), mag mitgewirkt haben zu einer Miss- 
deutung dieser Organe, die, im Friihjahre (Februar) entstehend und durch ihre 
helle Spargelfarbe, wie durch ihre, dem Muttertriebe gegeniiber gréssere Dicke 
sehr in die Augen fallend, im Herbste zu verschwinden scheinen durch das 
Zusammenfallen und Braunwerden ihres Rindeparenchyms. Man _ glaubte 
daher, es seien diese Organe den Bliittern des aufsteigenden Stockes analoge 
Bildungen, die im Friihjahre entstehen und im Herbste abfallen. Letzteres ist 
unzweifelhaft ein Irrthum, mit dessen Nachweis auch die Analogie mit Blattern 
hinfillig ist. 

Dagegen ist es sehr wahrscheinlich, dass dieser Wurzelbildung vorzugs- 
weise das Geschift der Aufnahme dunstférmiger Stoffe des Bodens zustindig 
ist; ihr hiiufiges Vorkommen in den lockeren Dammerdeschichten des Bodens 
spricht dafiir, daher der Name Saugwurzeln oder Thauwurzeln ein bezeich- 
nender ist. In Bezug auf ihre im jugendlichen Zustande spargelihnliche Form 
und Firbung habe ich sie hier und da mit dem Namen_ ,Spargelspitzen“ 
bezeichnet. 


Verrichtungen der Wurzeln. 


Ausser der Befestigung des Baumes im Boden durch seine Bewurzelung, 
beschriinken sich die Verrichtungen des absteigenden Stockes im Wesentlichen 
auf die Aufnahme von Rohstoffen der Ermihrung aus dem Boden. Wahr- 
scheinlich findet daneben eine Absonderung an sich unbekannter Stoffe nach 
Aussen statt zum Zweck der Lisung an sich fester terrestrischer Nihrstoffe. 
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Nahrungsaufnahme. 


§ 82. Ohne Zweifel werden alle yon den Wurzeln aus dem Boden auf- 
genommenen Stoffe in fliissiger Form bezogen, die grésste Menge in tropfbar 
fliissiger Form. Es steht Nichts der Annahme entyegen, dass mit dem Boden- 
wasser zugleich auch die in ihm verdichtete atmosphirische Luft, Kohlensiiure 
und kohlensaures Ammoniak aufgenommen werden. Es ist wahrscheinlich, dass 
die Wurzeln das Vermégen besitzen, dunstiérmige Fliissigkeit in troptbare zu 
verdichten und autzunehmen. Es spricht datiir das ungestirte Wachsen von 
Pflanzen in einer mit Wasserdunst gesiittigten Luft, auch ohne Vorhandensein 
tropfbarer Fliissigkeit; es spricht dafiir die Thatsache, dass in einem lockeren, 
tiefgriindigen Boden, der nach anhaltender Diirre im Bereich der Bewurzelung 
alle tropfbare Fliissigkeit verloren hat, flachwurzelnde Holzarten ihre Belaubung 
spannkriftig zu erhalten vermégen durch Condensation des aus der wurzel- 
freien Bodentiefe dunstformig aufsteigenden Grundwassers, wiihrend sie dahin- 
welken, wenn eine Thonunterlage das dampiférmige Aufsteigen von Grund- 
wasser verhindert. Die Wurzeln von Keimpflanzen der Eiche, Kastanie, Kiefer, 
die in nassem Erdreich ohne alle Behaarung wachsen, bedecken sich in dunst- 
reicher Luft mit reicher Behaarung aus Zellenreihen, die vom Zellgewebe der 
Rinde sich abliésen, sehr wahrscheinlich, um durch Vergrésserung der den 
Wasserdunst condensirenden Zellenfliiche den Mangel an tropfbar fliissigem 
Wasser zu ersetzen*). Ob die Pflanzenwurzeln befiihigt sind, permanente 
Gase, atmosphiirische Luft oder nur den Sauerstoff derselben ,als Reizmittel“, 
Kohlensiiure in Gasform aufzunehmen, wissen wir nicht. Bei dem reichen 
Gehalt des Bodenwassers an diesen Gasen erscheint eine Wurzelthitigkeit 
in dieser Richtung iiberfliissig. 

Mit dem Bodenwasser und in diesem aufgelést werden alle diejenigen 
Mineralstoffe in die Pflanze aufgenommen, aus denen der Pflanzenkérper sich 
aufbaut, so weit solche, wie Sauerstoff, Kohlenstiure, Ammoniak, Salpetersiure 
nicht auch durch die Blitter aus der Atmosphiire entnommen werden kénnen, 
so weit sie, wie das Wasser, erfahrungsmiissig der Atmosphiire nicht entnommen 
werden. Wasser mit den ihm beigemengten gasformigen Kérpern, mit den 
in ihm gelésten kohlensauren, kieselsauren, phosphorsauren, schwetelsauren, 
salpetersauren und salzsauren Salzen aus Kali, Natron, Kalk, Talk, Eisen und 
Mangan sind die Stoffe, welche die Wurzel dem Boden entnimmt, unter denen 


*) Erst vor wenigen Tagen fand ich Wurzelhaare an den jungen Trieben von Hain- 
buchenwurzeln, die in sehr gelockertem Boden erzogen waren. Das sporadische Vor- 
kommen dieser Behaarung, die anderen Wurzeltrieben ganz fehlte, lisst vermuthen, dass 
sie nur da sich bildet, wo der junge Wurzeltrieb eine Liicke im Erdreich durchwachst. 
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das Wasser in mehr als hundertfachem Uebergewicht steht, wie sich dies aus 
der Untersuchung des Mineralgehaltes im aufsteigenden Bodenwasser ergiebt, 


das man zu jeder Zeit in einer fiir die Untersuchung ausreichenden Menge ~ 


gewinnen kann, aus aufrecht gestellten Walzenstiicken frisch gefillter Baume 
durch geftirbtes Wasser, das, der oberen Stirnfliche einfiltrirt, den farblosen 
Baumsaft aus der nach Unten gewendeten Stirnfliche zum Abfliessen zwingt. 
In Obigem ‘sind nur diejenigen terrestrischen Nihrstofte aufgefiihrt, deren ver- 
breitetes Vorkommen ihnen eine erhdhte physiologische Bedeutung fiir das Leben 
der Holzpflanzen giebt. In einzelnen Pflanzenarten hat man auch Jod 
und Brom, Strontium, Barium, Lithium, Kupfer, Zink, Kobalt, Nickel, Alu- 
minium nachgewiesen. 

Ueber das Wo und das Wie der Aufnahme. des Bodenwassers in die 
Wurzeln wissen wir wenig Zuverlassiges. Aus dem Umstande, dass die 
Wurzeln sehr friih mit einer starken Korkschicht sich bekleiden, dass das 
Korkgewebe an den Gliedern des aufsteigenden Stockes fiir Fliissigkeiten 
nicht leitungsfihig ist, méchte man schliessen, dass nur die jiingsten Wurzeln 
das Geschift der Wasseraufsaugung verrichten. Es steht dieser Annahme 
jedoch die Thatsache entgegen, dass beim Geschiift des Verpflanzens die jiingsten 
Wurzeln nicht selten ganz verloren gehen, ohne bemerkbar nachtheiligen Ein- 
fluss auf die Belaubung des Pflinzlings im nichsten Frithjahre, die gar nicht 
sich entwickeln kénnte, wenn nur die jiingsten Wurzeln aufsaugungsfihig 
wiiren. Ich habe Schwarzkiefern von drei Meter Héhe mit Erfolg verpflanzt, 
an deren eingestutzter Pfahlwurzel nicht eine Spur schwiicher als federkieldicker 
Nebenwurzeln aufzufinden war (die Unempfindlichkeit gegen schlechte Be- 
wurzelung, Wurzelverstiimmelung und dadurch gegen Verpflanzen im héheren 
Alter ist eine Arteigenthiimlichkeit dieser Holzart, im Gegensatz zur gemeinen 
Kiefer). Bei Anlage des hiesigen Versuchsgartens vor 36 Jahren wurden iiber 
1000 verschiedene Holzarten aus Handelsgiirten, meist mit sehr gut erhaltener 


Bewurzelung bezogen, innerhalb weniger Tage ausgepflanzt. Die meisten 


Pflanzen schlugen gut an und bildeten kriiftige Triebe, wiihrend ungeftihr 
ein Zehntel derselben vom ersten Jahre ab kiimmerten und nacheinander, einige 
erst nach 20 Jahren eingingen, nachdem sie bis zu ihrem Tode alljihrlich sehr 
kurze Lingentriebe mit spirlicher aber normaler Belaubung gebildet hatten. 
Die Untersuchung der endlich abgestorbenen Pflanzen ergab, dass sie mit ge- 
stauchten Wurzeln, d. h. in zu flache Erdlécher so gepflanzt waren, dass die 
Enden der zu kurz beschnittenen Wurzeln in die Hohe ‘standen, Die Be- 
wurzelung dieser Pflanzen stand nach 10—20 Jahren im Pflanzloche noch so, 


wie sie in dasselbe eingesetzt war, es hatte sich an ihr nicht eine Spur von 


neuen Wurzeln gebildet (wie das unzweifelhaft der Fall gewesen sein wiirde, 
wenn die Wurzeln in der dem Pflanzloche entsprechenden Linge gekiirzt 
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worden waren). Demohnerachtet hatten diese Wurzeln dem aufsteigenden 
Stocke alljihrlich die fiir die Neubildungen néthige Wassermenge zugefiihrt. Es 
ware das nicht méglich gewesen, wenn nicht auch iiltere Wurzeltheile das 
Vermégen der Wasseraufsaugung besitzen. Das Verpflanzen ilterer Biume, 
wie es mitunter in Parkanlagen ausgefiihrt wird, erfordert eine Vorbereitung, 
die damit beginnt, dass in einer Entfernung von 1—1+/, Meter vom Mutterstock 
alle Wurzeln durchschnitten werden. Es kommen hierbei Fille vor, in denen 
nur iiltere, stiirkere Wurzelstutze der Pflanze verbletben. Demohnerachtet hat 
diese gewaltsame Operation keinen bemerkbaren Einfluss auf die Belaubung 
des Baumes, so lange derselbe behufs erneueter Wurzelbildung auf seinem 
urspriinglichen Standorte in wieder eingeebnetem Boden verbleibt. Ob, wie 
lange Zeit und in welchem Grade Wasseraufnahme durch die Wundfliichen der 
Bewurzelung bei der Wasserzufuhr fiir den aufsteigenden Stock mitwirkend ist, 
bleibt noch zu ermitteln. 

Immerhin wird man aber annehmen kénnen, dass es vorzugsweise die 
jiingsten Wurzeltriebe sind, welche das Bodenwasser aufsaugen, dass eine 
Wasseraufnahme durch diltere Wurzeltheile vielleicht nur als Nothbehelf 
eintritt. 

Bewegung des Wurzelsaftes. 


§ 83. Man nimmt, ich glaube allgemein, an, dass die Aufnahme des 
Bodenwassers durch das Rindegewebe der Wurzelsprossen auf endosmotischem 
Wege sich vollziehe, dass der dichtere Zellsaft des Rindegewebes das minder 
dichtere Bodenwasser nach denselben Gesetzen in sich aufnehme, wie Zucker- 
oder Gummiwasser im Innern einer thierischen Blase das reine Wasser ihrer 
Umgebung anzieht bis zum Ausgleich der Dichtigkeitsunterschiede beider . 
Fliissigkeiten. In Bezug auf die Fortbewegung des von den Aussenzellen auf- 
genommenen Bodenwassers in das tieferliegende Zellgewebe nimmt man an, - 
dass dieselbe nach denselben physikalischen Gesetzen sich vollziehe, dass jede 
héher liegende Wurzelzelle einen consistenteren Saft enthalte als ihr Vordermann 
auf dem Wege der Saftstrémung, dass sie auf Letztere ebenso saftentzichend 
einwirke, wie die Aussenzellen der Wurzelspitze auf das Bodenwasser, und 
dass sich diese Dichtigkeitsunterschiede des Zellsaltes fortsetzen von der Wurzel- 
zelle bis zur Blattzelle, in welcher durch Verdunstung die hichsten Grade der 
Dichtigkeit des Zellsaftes bestehen. 

Gegen diese Annahme habe ich mannigfaltige Kinwendungen erhoben 
(B. If 18. B. IM 25, 33, 56), von denen ich hier nur die von mir nach- 
gewiesene Thatsache hervorhebe, dass die Dichtigkeitsunterschiede im Zellsafte 
der obersten und der untersten Baumtheile keine so grossen sind, dass sie, 
gleichmiissig vertheilt auf mehr als 20,000 iibereinanderstehender Zellen eines 
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100 Fuss hohen Baumes, ein so rasches Aufsteigen des Pflanzensaftes zur 
Folge haben kénnen, wie es sich aus der Grésse der. stiindlichen Verdunstung 
aller Blitter des Baumes und der Querschnittfliche aller sifteleitenden Organe 
berechnet. Wir wissen, dass die Geschwindigkeit endosmotischer Saft- 
bewegung abhingig ist von der Griésse der Dichtigkeitsunterschiede des Saftes 
der benachbarten Gefiisse, dass bei einem Zuckergehalte der Fliissigkeit von 
einigen Procenten endosmotische Wasseranziehung aus einem Nachbargefiisse 
selbst in Stunden kaum messbar ist. Wenn nun der in der Pflanze bestehende 
Dichtigkeitsunterschied des Zellsaftes von 1—3 Procent auf nur 1000 Zellen 
gleichmiissig sich vertheilen miisste, um den Blattern das Bodenwasser zuzu- 
fiihren, wiirde dies nur sehr langsam geschehen kénnen. Die Grosse der 
Wasserverdunstung steht hiermit in Widerspruch. Die moderne Uebersetzung 
der Endosmose aus dem Physikalischen in’s Chemische kommt hierbei nicht in 
Betracht. 

Die Rindezellen junger Wurzeltriebe enthalten emen Zellschlauch, der er- 
fillt ist mit einem consistenten kérnerfiihrenden Saft. Behandelt man Quer- 
schnitte aus den, Ende Mirz dem Boden entnommenen jungen Triebwurzeln, 
z. B. der Hainbuehe, mit Glycerin, dann zieht sich der Zellschlauch um den 
Zellkern zu einem kugeligen Ballen zusammen, der bisweilen wenig kleiner ist, 
als der Zellraum. Diese in Glycerin farblosen aber milchig getriibten Ballen 
firben sich in Chlorealcium-Eisenchlorid blauschwarz, eine Farbe, die sich auch 
den Zellwiinden mittheilt (Gerbstoff). Jodlésung fiirbt den Zellkern braunroth, 
die molekularen Kornchen blau (Stiirkemehl). Es ist daher der Gehalt dieser 
Zellen an fliissigen und festen Reservestoffen ein sehr consistenter und in hohem 
Grade unwahrscheinlich, dass, abgesehen von dem zwischen allen arbeitenden 
Zellen stattfindenden Saftaustausch noch eine Siifteleitung besteht, wie sie die 
Verdunstungsmenge belaubter Biiume erfordert. 

In der That ist aber die Annahme endosmotischer Aufsaugung giinzlich 
iiberfliissig, da nicht das Zellgewebe der Rinde, sondern das Fasergewebe des 
Holzkérpers den Saft nach Oben leitet, das Bodenwasser daher nur den kurzen 
Weg durch die Wurzelrinde bis zum Faserbiindel zu durchwandern hat, um 
vom leitenden Fasergewebe aufgenommen und in die Hohe gefiihrt zu werden. 
Nun fehlt den Wurzeln das Oberhiutchen, dem zu Folge die Intercellularriume 
der parenchymatischen Wurzelrinden nach Aussen dem capillaren Eindringen des 
Bodenwassers offen liegeh. Aus diesem Grunde habe ich angenommen, dass 
das Bodenwasser erst vom centralen Fasergewebe in dessen Innenraum zur 
Fortleitung nach Oben aufgenommen werde, dass diese Fortleitung in dem, 
einem System capillarer Réhren zu vergleichenden, schlauchfreien Fasergewebe 
sich vollziehe durch eine von Unten nach Oben wirkende Druckkraft, die sich 
bildet, wenn lufthaltiges Wasser in ein System capillarer Réhren eintaitt, das an 
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seem entgegengesetzten, oberen Ende in einem luftfreien oder auch nur in 
einem mit verdiinnter Luft erfiillten Raume ausmiindet. In diesem Falle scheidet 
sich die Luft vom Wasser schon beim Eintritt des lufthaltigen Wassers in die 
capillaren Rohren, gerade so wie beide sich scheiden, wenn lufthaltiges Wasser 
in den Recipienten einer Luftpumpe gebracht und die Luft des Recipienten 
verdiinnt wird. Man kann sich den Vorgang durch einen einfachen’ Versuch 
zur Anschauung bringen. 

Eine Thermometerréhre von einigen Fuss Linge wird an einem Ende in 
eme kleme Kugel ausgeblasen, die Kugel dann zerbrochen, so dass an diesem 
Ende der Rohre eine trichterférmige Miindung entsteht, die mit einem Baum- 
wollepfropf etwas fest versperrt wird. Der gut schliessende Kork fiir eine 
emige Hundert Cubikcentimeter fassende Digerirflasche wird dann der Linge 
nach durchbohrt fiir den gut schliessenden Durchlass des entgegengesetzten 
Endes der Glasréhre, die bis nahe zum Boden der Digerirflasche hinabreichen 
muss, wenn der Pfropf mit der Réhre dem Flaschenhalse eingesetzt ist. Werden 
nun ungeithr 20 Cubikcentimeter Wasser in der offenen Digerirflasche so lange 
im Kochen erhalten, bis aus derselben alle atmosphiirische Luft verdringt und 
durch Wasserdampf ersetzt ist, wird alsdann méglichst rasch der Pfropf mit 
Réhre dem Flaschenhalse fest eingesetzt und das freie, trichterformig erweiterte 
Ende der capillaren Glasréhre unter Umkehrung der Digerirflasche in lutt- 
haltiges Wasser getaucht, dann entsteht in der Digerirflasche durch Conden- 
sation der Wasserdimpfe ein luttleerer Raum und man sieht nun, dass das 
durch die capillare Rohre in den luftleeren Raum der Digerirflasche hinauf- 
steigende Wasser sofort seinen Luttgehalt abscheidet, so dass in rascher Folge 
das aufsteigende Wasser mit Luftblasen abwechselt. Im Flaschenraum vereint 
sich die abgeschiedene Luft wiederum mit dem in denselben ergossenen Wasser, 
so dass, bei vollstindiger Evakuirung, der ganze Flaschenraum mit dem auf- 
gesogenen Wasser sich erfiillt. Genau denselben Erfolg erzielt man, wenn man 
an die Stelle der capillaren Rohre een geraden, berindeten Holztrieb setzt. 
Eine stets sich erneuernde Schaumkuppe auf der, in der Digerirflasche be- 
findlichen Schnittfliiche des Holzstiickes zeigt, dass auch hier im Innern des 
Triebes eine Sonderung der Luft aus dem Wasser stattfindet. Unvollstiindige 
Evakuirung des Flaschenraumes stort das Aufsteigen des Wassers und die 
Luftabsonderung nicht, verlangsamt sie aber in dem Grade, als die Evakuirung 
unvollstiindiger war. Kénnte man mit Sicherheit nachweisen, dass die Luft 
aller héheren Baumtheile der tieferen Baumluft gegeniiber in einem verdiinnten 
Zustande sich befindet, dann wiirde der Versuch eine geniigende Erklirung 
der in den Wurzeln thatsiichlich bestehenden Druckkratt geben, die ebenso 
auf den abgeschnittenen Ast oder Zweig Anwendung finde. Dieser Nachweiss 
ist allerdings nicht beizubringen, um so weniger, als jene Dichtigkeitsunterschiede 
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der Baumluft auch zwischen Wurzelspitze und Schnittfliche des Wurzelstockes 
oder der Wurzel selbst bestehen miissten, wie dies der fortdauernde Safterguss 
aus Stécken und Wurzeln beweist. 


Wenn ich demohnerachtet die von mir aufgestellte pneumatische Hypo- 
these des Saftsteigens nicht fallen lasse, so bestimmen mich hierzu die nach- 
folgenden Griinde. 


1) Von einer Zugkraft verdunstender Blatter kann nicht die Rede sein 
wiihrend des laublosen Zustandes solcher Biume, deren Holzsaft auck den 
Winter tiber bei einer Aussenwiirme von 5—6° R. unter einem Ueber- oder 
Minderdruck von 1—1'/, Atmosphiren steht. Meine Untersuchungen tiber das 
Bluten der Ahorne und Wallniisse, der Birken, Hainbuchen, Rothbuchen ete. 
enthalten die Belege hierzu (Seite 22, 212). 


2) Dass Capillaritit des leitenden Fasergewebes fiir sich nicht ausreichend 
sei, den Baumsaft zu bedeutenden Baumhthen emporzuheben, selbst wenn man 
die feinsten Tipfelkaniile der Berechnung zum Grunde legt, habe ich nach- 
gewiesen (A. 18, Bd. 1, elfte Auflage Seite 256) und komme in der vierten 
Abtheilung (Saftbewegung) darauf zuriick. 

3) Dass die Annahme endosmotischer Saftbewegung in Bezug auf den 
steigenden Holzsaft hinfillig sei, habe ich schon Seite 20 nachgewiesen. 
Capillarer sowohl, wie endosmotischer Safthebung steht ausserdem die Thatsache 
entgegen, dass der steigende Saft des Fasergewebes keine ununterbrochene 
Wassersiiule bildet, sondern von Luftriumen unterbrochen ist. 

4) Die Annahme, dass der Holzsaft nicht in den Faserriitumen, sondern 
in den Faserwinden aufsteige, ist aus der Luft gegriffen und findet auf mathe- 
matischer Grundlage Widerlegung in dem Verhiiltniss der Verdunstungsmenge 
belaubter Biiume zur Querschnittfliiche der Wandungen des leitenden Faser- 
gewebes. Fiir das geirorene Winterholz habe ich die Fiillung annihernd des 
halben Faserraumes mit Eis unmittelbar nachgewiesen. Im Mai ist der Wasser- 
gehalt des Holzes, durchschnittlich aus 30 verschiedenen Holzarten, im Ver- 
haltniss wie 39,9 zu 82,3 grésser, als im Winterholze (A. 10 Schlusstabelle), 
und daher eine Entleerung der Faserriitume vom Pflanzensait nicht anzunehmen. 
Selbst im Hochsommer berechnet sich der Mindergehalt des Holzes an Pflanzen- 
saft auf nur wenige Procente. Die Angabe, dass die Riume des leitenden 
Fasergewebes im Sommer keine freie Fliissigkeit enthalten, ist unzweifelhaft 
unrichtig. 

Sind hiernach die bisherigen Versuche einer Erklirung des Saftsteigens — 
misslungen, so gewinnt schon dadurch die Herbeiziehung einer bis daher un- 
beachteten, bewegenden Kraft Bedeutung, wenn sich ihr auch mannigfaltige 
Kimwendungen entgegenstellen lassen, so lange Letztere nicht 21 Wider- 
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legungen sich ausbilden. Fiir die pneumatische Hypothese des Saftsteigens 
sprechen folgende Thatsachen: 

1) Mit Luft erfiillte Riitume sind mikroskopisch leicht und sicher erkennbar 
an der durch Lichtbrechung schwarzen Farbe des von Fliissigkeit eingeschlosse- 
nen Luftraumes. Das Rindegewebe zeigt keine Luftabscheidung, die erst im 
centralen Fasergewebe der Wurzeln in sehr auffallender Weise und mit einer 
gewissen Regelmiissigkeit der Vertheilung auftritt. Die Frage nach der Her- 
kunft dieser Luftriiume vermag ich mir nicht in anderer Weise zu beantworten, 
als dass es aus dem aufgenommenen Bodenwasser abgeschiedene Luft. ist, 
dessen Aufnahme in die capillaren Riitume des leitenden Fasergewebes die 
Luftabscheidung zur Folge hatte, wie in der Glasréhre des vorstehend auf- 
geftihrten Versuchs, allerdings unter der nicht erwiesenen Annahme einer ab- 
nehmenden Dichtigkeit der Lutt oberstindiger Luftriume. Méglicherweise 
kénnte die Dichtigkeitsverminderung der abgeschiedenen Lutt des Faser- 
raumes sich vollziehen durch Condensation der Luft zwischen den Wasser- 
molekulen der nassen Zellwandung, die in dem Maasse eine grossere wird, als 
die Baumluit lingere Zeit mit der Zellwandung in Beriihrung steht. Dass in 
der That die Dichtigkeit der Baumluft eine in hohem Grade wechselnde ist, 
geht aus meinen umfassenden Arbeiten iiber das Bluten der Waldbiume hervor. 
Bohrt man eine Hainbuche oder Birke im Frithjahre zur Zeit lebhaften Blutens 
in den Morgen- oder Abendstunden an, dann quillt der Baumsaft schon wihrend 
des Bohrens lebhaft hervor, die Bohrspiine sind mit Baumsaft gesiittigt. Waird 
dieselbe Verwundung in den Nachmittagsstunden zwischen 1—3 Uhr vollzogen, 
~ dann erfolgt nicht allein kein Safterguss, sondern es sind auch die Bohrspiine 
auffallend trocken, trockener als im Sommer- oder Winterholze. Durch Ar- 
mirung der Baume mit Quecksilber-Manometern habe ich nachgewiesen, dass 
zur Zeit des Blutens ein Ueberdruck der Baumluft bis zu zwei Atmosphiren, 
dass zur Zeit des Saugens ein Minderdruck von nahe derselben Héhe, im 
tiiglichen Wechsel also eine Dichtigkeitsdifferenz der Luft desselben Baumes 
von 31/, Atmosphiren Druck bestehen kénne, und zwar in einer Zeit, in 
welcher der Baum noch im Winterkleide steht, in welcher eine Saftbewegung 
im Innern des unverletzten Baumes nicht oder doch nur in sehr geringem 
Grade besteht, die an Wurzeln, Stammtheilen oder Zweigspitzen erst durch ein- 
tretende Verletzungen hervorgerufen wird. Unter diesen Umstiinden kann ich 
das, im tiglichen Wechsel stehende Bluten und Saugen der blutenden Baum- 
arten nur den Dichtigkeitsunterschieden zwischen Baumluft und Aussenluft zu- 
schreiben, deren Streben nach Ausgleichung den Baumsaft mechanisch nach 
Aussen mit sich fithrt, wenn die Baumluft dichter ist als die Aussenluft, die 
ein Einsaugen von Aussen dargebotener Fliissigkeit zur Folge hat, wenn die 
Aussenluft dichter als die Baumluft ist. Da nun die Dichtigkeitsdifferenzen 
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der Aussenluft zu gering und zu schwankend sind, wihrend der Zeit des 
Blutens mitunter tagelang, selbst von dem empfindlichsten Barometer nicht 
nachgewiesen werden, kénnen die Dichtigkeitsunterschiede der Baumluft und 
der Aussenlu(t nur der wechselnden Dichtigkeit der Baumluft entspringen, 
die Ursache der Dichtigkeitsveriinderungen muss eine innere, sie muss eine 
lokale sein, da ihre im Bluten und Saugen hervortretenden .Folgen ebenso an 
der Zweigspitze wie an der fingerdicken Wurzel und an jedem anderen 
Stammtheile sich zu erkennen geben. Es diirfte hierin wohl eine Berechtigung 
liegen, die Ursache der Dichtigkeitsveranderungen der Baumluft in den Einzel- 
zellen des leitenden Fasergewebes zu suchen, deren Bestand aus Zellwandung, 
Wasser und Luft zwei verschiedene Annahmen zulisst: im tiglichen Wechsel 
stehende Aufnahme und Abscheidung der Baumluft, entweder in und aus dem 
freien Saft des Zellraumes, oder in und aus den Molekiilen der Zellwandung. 
Da bekanntlich durch Aufnahme oder Abscheidung von Luft das Wasser- 
volumen nicht veraindert wird, muss im geschlossenen, mit Luft und Wasser 
erfiillten Raum jede Luftverminderung durch Luftabsorption des freien Wassers 
oder der Zellwandung eine Luitverdiinnung und ein Saugen, es muss jede 
Luftabscheidung aus Wasser oder Zellwand eine Luftverdichtung, Luftdruck, 
Bluten veranlassen. 

Dass hierbei Wérmeunterschiede ganz ausser Wirkung bleiben, zeigt 
jede blutende, in gleicher Bodentiefe verlaufende Wurzel, zeigt die Thatsache, 
dass es die Stunden grésster Tageswiirme sind, in denen das Bluten der Baume 
durch Saugen ersetzt wird. Gesteigerte Aussenwiirme, die sich der Baumluft 
mittheilt, miisste eme Ausdehnung Letzterer, Druck und Bluten zur Folge 
haben. 

Der gewichtigste Emwand, den ich selbst gegen die vorstehende Erklarung 
des Blutens und des Saugens erhoben habe, liegt in der Thatsache, dass der 
belaubte Baum, in dem, bei lebhafter Verdunstung durch die Blatter, em leb- 
haftes Saftsteigen in Wurzel, Stamm und Zweigen stattfinden muss, “wenn er 
in den Sommermonaten mit Manometern armirt wird, eine Einwirkung auf 
den Quecksilberstand der Instrumente nicht oder doch nur ausnahmsweise und 
in gerigem Grade zu erkennen giebt, woraus man schliessen muss, dass wihrend 
des belaubten Zustandes Baumluft und Aussenluft gleiche Dichtigkeit besitzen. 
Das Weitere hieriiber gehért dem vierten Abschnitte dieser Schrift. 

2) Stecklinge und Zweige auch solcher Holzarten, die im Friihjahre nicht 
bluten, zeigen einen Safterguss auf der Schnittfliiche, wenn sie in der ge- 
schlossenen Hand erwiirmt werden. Es geniigt sogar die Beriihrung mit den 
Spitzen zweier Finger, um den Holzsaft auf die Schnittfliiche des Zweiges 
empor zu treiben (B. HI 25). Offenbar ist es hier die durch Erwirmung be- 
wirkte Ausdehnung der Baumluft, welche den Saft auf die Schnittfliche empor- 
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treibt. Der Versuch gliickt aber auch hier nur an den noch nicht belaubten 
r = us fee ed . . CO 
Zweigen und Stecklingen des Frithjahrs, obgleich die Saftmenge des Sommer- 
zweiges keine wesentlich geringere ist, als die des Winterzweiges. 


Wahlvermigen der Wurzeln. 


§ 84. Schon die iiltere physiologische Literatur enthilt, wenn auch keine 
Beweise, doch wichtige Fingerzeige, dass die PHlanzenwurzel nicht alle im 
Bodenwasser geliésten Stoffe in sich aufnehme, sondern dies mit einer, dem 
Bedarr der Art entsprechenden Auswahl vollziehe. Dahin gehirt z. B. die 
Unschidlichkeit des auf arsenreichem Boden erwachsenen Getreides. In der 
neueren Zeit waren diese Fingerzeige der universalmaterialistischen An- 
schauungsweise und dem aus ihr entsprungenen Streben, die Lebenserscheinungen 
aus den Lehrsiitzen der Physik und Chemie heraus zu construiren, in hohem 
Grade unbequem; sie wurden bei Seite geschoben, selbst Coryphiien der 
Pflanzenphysiologie sprachen sich dahin aus, dass die Pflanze Alles mit dem 
Bodenwasser in sich aufnehme, was in demselben gelést enthalten ist, obgleich 
ich schon im Jahre 1840 die Resultate von Versuchen bekannt gemacht hatte, 
die das Gegentheil unmittelbar erwiesen, indem sich aus ihnen ergab, dass 
humussaure Alkalien (Dammerde-Extrakt) von den Pflanzenwurzeln nicht auf- 
genommen wurden, wiihrend sie, unter durchaus gleichen dusseren Verhiiltnissen, 
dem umgebenden Wasser Kohlenstiure mit Auswahl entzogen (A *)*). Nun sind 


*) Meine betreffenden Versuche iiber Ernihrung der Pflanzen sind nur in der ersten 
Auflage von Liebigs organischer Chemie aus dem Jahre 1840 Seite 190—195 enthalten, 
in den folgenden Auflagen fortgelassen. Ich will daher den hier in Rede stehenden Ver- 
such ausnahmsweise kurz skizziren. 

Glasrdhren von 1 m Linge und 2 em Weite wurden haarnadelformig gebogen und 
theils mit Dammerde-Extrakt, theils mit kohlensaurem Wasser gefiillt. Gleich grosse 
Pflanzen derselben Art (Eichen-, Kiefern-, Bohnenpflinzlinge) wurden dann mit der un- 
verletzten Bewurzelung in die Fliissigkeit eines der beiden Schenkel eingetaucht und dureh 
Kautschoukverband luftdicht von der Aussenluft und dem belaubten, aufsteigenden Stocke 
abgeschlossen. Durch die Verdunstung der- Blatter verminderte sich die Fliissigkeit in 
dem zweiten Schenkel der Glasréhre und wurde mit destillirtem Wasser wieder aufgefiillt, 
ehe der Wasserstand im offenen Schenkel bis zur Biegung der Glasréhre hinabgesunken 
war. Nach mehrmals wiederholter Auffiillung im Verlauf einiger Wochen, in welcher 
Zeit die Pflanze das 8—10fache ihres eigenen Volumen an Wasser durch die Blitter ver- 
dunstet hatte, ergab die Untersuchung den unverminderten Gehalt der Flissigkeit an 
Dammerde-Extrakt, In dem mit kohlensaurem Wasser beschickten Apparate hingegen 
wurde der Versuch nur so lange fortgesetzt, bis der mit Oel gesperrte Wasserstand im 
offenen Schenkel nahe die Biegung desselben erreicht hatte. Es wurde hierauf der offene 
Schenkel mit einem Korke luftdicht verschlossen und nach Lisung des Kautschoukverbandes 
am verschlossenen Schenkel die Wurzel der Pflanze vorsichtig der Fliissigkeit entnommen. 
Die Priifung Letzterer, in kleinen mit der Pipette herausgenommenen Portionen vermittelst 
Baritwasser ergab eine vollstindige Abwesenheit yon Kohlensiure in der Flissigkeit, so weit 
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aber wiissrige Liésungen humussaurer Alkalien in jedem humusreichen Boden 
bestiindig der Aufnahme durch die Wurzeln dargeboten und wenn im Versuche 
eine Aufnahme derselben nicht erfolgte, wenn die Wurzeln eine Abscheidung 
des Kali aus dem humussauren Salze, die sich sofort durch Niederschlag von 
Humussiiure bemerkbar machen musste, nicht bewirken konnten, so scheint 
mir hierin ein vollgiiltiger Beweis gegeben fiir das Bestehen eines Wahl- 
vermigens der Pflanzenwurzeln, Der Humus des Bodens wird erst nach 
seiner Zerlegung in Kohlensiure zur Pflanzennahrung, und folgt die Pflanze 
hierin dem allgemeinen Gesetze der Ermahrung nur aus anorganischen Stoffen, 
die sie durch sich selbst zu organischen verarbeitet, um sie in dieser Um- 
bildung dem Thiere als Nahrstoff darzubieten, das nur aus Organischem sich 
zu ernihren vermag, aus dem es die fiir den Aufbau seines Korpers néthigen 
anorganischen Stoffe abscheidet. Von kohlensaurem Kalk, Ammoniak, Kiesel, 
Phosphor, Schwefel, Eisen etc. vermag der Thierkorper sich nicht zu ernahren, 
obgleich diese Stoffe alle fiir semen Aufbau néthigen Elemente enthalten. 

Auf kalkreichem, talkarmem Boden erwachsen, enthalten die Siafte der 
jungen Holz- und Bastfasern, aus denen, abgesehen von der Belaubung, die 
grésste Masse der jihrlichen Neubildungen hervorgeht, keinen Kalk, sondern 
nur phosphorsauren Talk, der durch Zusatz von Ammoniak als ein in Wasser 
unlisliches Salz, als phosphorsaure Ammoniak-Talkerde sich aus dem Cambial- 
safte abscheidet. Wie die Talkerde, so enthalten manche Bodenarten auch 
Phosphor und Schwefel nur in verschwindend geringen Mengen. Die auch 
auf solchem Standorte eintretende Ansammlung dieser Stoffe in der lebenden 
Pflanze ist nicht denkbar ohne das Vermégen der Wurzeln, dieselben dem 
Boden mit Auswahl zu entziehen. 

Dass verschiedene Pflanzenarten verschiedener mineralischer Nihrstoffe zu 
ihrem besseren Gedeihen bediirfen, dafiir spricht das Vorhandensein von Kiesel-, 
Kalk-, Kali-, Natronpflanzen. Dass diese, der Bodenkunde angehirenden, die 
Unterscheidung von bodensteten, bodenholden und bodenvagen Pflanzen be- 
griindenden Eigenschaften mit dem Wahlvermégen der Pflanzenwurzeln in naher 
Beziehung stehen, ist einleuchtend. Leider ist unser Wissen in dieser Richtung 
ein sehr beschriinktes und unsicheres, bei der grossen Zahl verschiedenartiger 
Faktoren der Bodenfruchtbarkeit, unter denen viele sich der Beurtheilung und 
Bezifferung mehr oder weniger entziehen. 


. 


die Wurzeln in diese hinabgereicht hatten, wihrend in den tieferen Schichten der Kohlen- 
siuregehalt des Wassers sich unvermindert erhalten hatte, so weit die Priifung mit Barit- 
wasser dies erkennen liess. Es war daher die Kohlensiure nicht allein mit dem auf- 
gesogenen Wasser in die Pllanzenwurzeln eingegangen, sondern es hatten Letztere die 


Kohlensiure auch dem, mit den Wurzeln nicht in unmittelbarer Bertthrung stehenden 
Wasser entzogen. 


Die Pflanzenglieder des absteigenden Stockes. . 963 


“ § 85. Assimilationsvermiégen der Wurzeln. 


Aus der Thatsache, dass der Wurzelsaft bedeutende Mengen von Zucker, 
Gummi, Gerbstoff etc. in Lésung enthilt, hat man geschlossen, dass schon in 
‘den Wurzeln eine Verarbeitung von Rohstoffen der Ernihrung zu organischem 
Stoffe statttinde, Ich habe nachgewiesen, dass diese Annahme auf einem Irr- 
thum beruht, dass es Liésungen vorgebildeter Reservestoffe sind, welche dem 
Holzsafte der Wurzeln sich beimengen, wie sie auch dem Holzsafte im Friih- 
jahre blutender Biume beigemengt sind. Auf der Lésung von Reservestoffen, 
zu denen unter Umstiinden auch die Zellwandung selbst gehért, beruht auch 
die Fortdauer des Zuwachses laubloser Nadelholzsticke der 
Tanne, Fichte, Liirche und der Weymouthkiefer, auch ohne Wurzelverwachsung 
derselben mit einem belaubten Nihrstamme, wie ich Letzteres an dreien, in 
emem Buchenbestande isolirt erwachsenen, zwolf Jahre vor der Untersuchung 
gleichzeitig gefiillten Liarchenstimmen, von denen der eine zwolf Ueber- 
wallungsringe an Holz und Bast nach der Fallung gebildet hatte, mit voller 
Sicherheit nachgewiesen habe. Eine Verwachsung der Wurzeln des iiberwallten 
Stockes mit denen seiner beiden Nachbarbiume wiirde _ selbstverstiindlich 
wirkungslos geblieben sein bei der an einem und demselben Tage vollzogenen 
Fillung aller drei Stimme. Eime Ernihrung des iiberwallten Lirchenstockes 
durch Wurzelverbindung mit den ungeftihr 100 Schritt entfernten Buchen ist 
nicht denkbar. 

In geschlossen erwachsenen Bestiinden finden Wurzelverwachsungen be- 
nachbarter Biume sehr hiiufig statt. In steimigem Boden ist vielleicht kein 
Baum mit der Wurzel eines seiner Nachbarbiiume nicht verwachsen. Es ist 
daher nicht auffallend, wenn in der Mehrzahl der untersuchten Fille Wurzel- 
verwachsungen zwischen einem iiberwallten Stocke und einem sogenannten 
Nihrstamme aufgefunden wurden, Abgesehen davon, dass eine mit sorgfiltiger 
Untersuchung des in Rede stehenden Gegenstandes beauftragte Commission des 
schlesischen Forstvereins mehrere Faille constatirt, in welchen eine Wurzel- 
verbindung tiberwallter Tannenstécke mit einem Nihrstamme nicht aufgefunden 
wurde, sprechen auch physiologische Griinde gegen die Ni&hrstamm-Theorie. 
Die Ernihrung des Stockes durch den Nihrstamm kénnte doch nur durch 
Zufiihrung in Letzterem bereiteter Bildungssiifte geschehen. Ich werde aber 
im letzten Abschnitte nachweisen, dass die primiiren Bildungssiifte stets nur in 
absteigender Richtung von den Blittern nach den Wurzeln hin im Baste sich 
fortbewegen. Auf diesem Wege kénnen die vom Nihrstamme bereiteten Bil- 
dungssiifte bis zur Verwachsungsstelle der Wurzeln hinabsteigen. Um aber 
von da ab in den iiberwallten Stock zu gelangen, miissten sie in entgegen- 
gesetzter Richtung aufwirts zur Ueberwallungsstelle sich fortbewegen, was, 
allen bisherigen Erfahrungen gegeniiber, héchst unwahrscheinlich ist. 
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Es ist sehr auffallend, dass Laubhélzer, denen wir doch eine hohere 
Reproduktionsfihigkeit zuschreiben als den Nadelhélzern, das Vermégen fort- 
dauernder Holz- und Bastbildung an laublosen Stécken nicht besitzen, auch 
dann nicht, wenn ihre Wurzeln mit denen eines belaubten Nahrstammes ver- 
wachsen sind, Die Sticke aller Laubhiélzer sterben in kurzer Zeit, wenn nicht 
durch schlafende Augen oder durch Adventivknospenbildung im Ueberwallungs- 
wulste (siehe die Erklirung zu Taf. VI, Fig. 1—5) eine Wiederbelaubung des 
Stockes eintritt, oder verhindert wird durch friihzeitiges Abbrechen der sich 
bildenden Ausschliige. 7 

Fiir die fortdauernde Ernihrung laubloser Baumtheile durch auigespeicherte 
Reservestoffe liefert auch die Aspen wurzelbrut-. einen sehr sprechenden Beleg. 

Es ist keine ungewohnliche Erscheinung, dass man nach dem Abtriebe 
alter Holzbestiinde die Flache mit grossen Mengen Aspenwurzelbrut sich be- 
decken sieht, wo dem Gedichtniss der iltesten Leute das friihere Vorhanden- 
sein von Aspenmutterbiiumen nicht ermnerlich ist. Untersucht man bald nach 
dem Hervorwachsen der Wurzelbrutlohden eine Mehrzahl vorsichtig ausge- 
hobener Pflanzen derselben, dann findet man, dass die Basis derselben aus 
einem 2—5 em. dicken Knollen besteht, der, wenn die Zeit der Fallung des 
Mutterstammes nicht sehr fern liegt, an zweien entgegengesetzten Stellen sich 
in die abgestorbenen, mehr oder weniger faulen Striinge einer Aspenwurzel 
fortsetzt. Der Knollen selbst besteht aus lebendigem Aspenholze, dessen con- 
centrisch geschlossene Holzschichten yon einem Bast- und Rindekérper um- 
geben sind. Offenbar ist der Knollen aus einer Wurzelbrutknospe (siehe die 
Erklirung zu Taf. VI, Fig. 7) entstanden, die, m derselben Weise wie die 
schlafenden Augen des aufsteigenden Stockes (siehe die Erklarung zu Taf. V, 
Fig. 9 —14), in der Triebbildung nach Aussen zuriickgehalten, zu einer 
Kugelsprossknospe (Seite 230) sich emancipirte, mit dem Unterschiede, dass 
Letztere am auisteigenden Stocke ihre Bildungsstoffe fiir den fortdauern- 
den Zuwachs dem lebenden Rindegewebe entnimmt, wihrend die Kugelspross- 
knospe der Wurzel die Bildungsstoffe aus den entfernteren Wurzeltheilen 
bezieht. Mit dem Verfaulen Letzterer hért zwar der Zuwachs, aber nicht das 
Leben des Knollens auf, das gewissermaassen in einen latenten Zustand 
versetzt, wie im Samenkorne gewisser Pflanzenarten Jahrzehnte hindurch fort- 
dauern kann, ohne irgend eine Lebensverrichtung, bis verinderte Einfliisse 
atmosphirischer Luft, der Feuchtigkeit und der Wirme, bei der Keimung durch _ 
die Aussaat des Samenkornes, bei der Wurzelbrutentwickelung durch den Ab- 
trieb des Kiefern- oder Buchenbestandes hervorgerufen, dort den Embryo des 
Samenkornes, hier das schlafende Auge des Wurzelknollens zur Lebensthitig- 
keit erwecken. i 


Dass mit dem Abhiebe der oberirdischen Baumtheile die Lebensthitigkeit 
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der Wurzeln nicht sofort erlischt, sondern auch ohne Neubildung von Laub- 
trieben am Stocke noch lingere Zeit fortdauern kann, beweist die von Jahr 
zu Jahr zunehmende Verharzung gehauener Kistertioke, deren Kernholz bald 
nach der Fillung keinen grésseren Harzgehalt besitzt, als das Kernholz der 
unteren Schaittheile, wihrend 10—12 Jahre nach der Fiillung der im Boden 
verbleibende Stock mit Harz iiberfiillt ist. Es kann dies in keiner anderen 
Weise geschehen, als durch jortdauernde Zufuhr von Wurzelsaft zum Stocke, 
dessen wiisserige und fliichtige Bestandtheile von der Schnittfliiche des Stockes 
aus verdunsten, wiihrend die im Wurzelsafte aufgelésten, fiir sich aber nicht 
- fliichtigen Bestandtheile, hier wesentlich das Harz, aus dem ganzen System 
der Bewurzelung des Stockes im Kernholze desselben sich ansammelt, 

Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass, wenn der Holzpflanzenwurzel 
das Vermégen fehlt, Rohstoffe des Bodens in organischen Stoff umzubilden 
— zu assimiliren —, ihr doch die Betiihigung zugeschrieben werden muss, mit 
den in ihr auigespeicherten Reservestoffen Jahre hindurch hauszuhalten, diese 
Reservestoffe nach und nach auf Neubildung von Zellen zu verwenden. Die 
Zeitdauer dieser Befiihigung wird eine verschiedene sein’ bei verschiedener 
Fillungszeit des auisteigenden Stockes. Sie wird am lingsten dauern nach der 
Winterfillung, da im Spiitherbste, Winter und Vorfriihling der absteigende 
Stock die meisten Reservestoffe enthilt, sie wird eine kurze sein, wenn der 
Hieb zu einer Zeit gefiihrt wird, in der die Reservestoffe des absteigenden 
Stockes gelist und auf Neubildungen an Wurzeln und Theilen des aufsteigen- 
den Stockes verwendet sind. Wie ich gezeigt habe, ist es die erste Hiilfte 
des August, in der die Reservestoffe der Wurzeln am vollstiindigsten  geldst 
und verwendet sind. Die Fillung von Aspen, Birken, Saalweiden in dieser 
Zeit beeintrichtigt den Wiederausschlag ihrer Sticke am meisten und griindet 
sich hierauf das Todthauen der Sticke, wo diese Holzarten als Forst- 
unkriiuter schaden und vertilgt werden miissen. 


§ 86. Ausscheidungen durch die Wurzeln. 


Es ist eine unter den Pflanzenziichtern sehr verbreitete Annahme, dass 
da, wo ein Baum gestanden hat, Biiume derselben Art schlecht wachsen, wenn 
sie bald nach der Rodung des Stockes der friiheren Pflanze an deren Stelle 
gepflanzt werden. Man schreibt dies der Ausscheidung von Stoffen durch die 
Wurzel zu, die auf die Wurzeln des Ersatzbaumes einen nachtheiligen Einfluss 

ausiiben sollen. Aehnliche Ansichten wurden auch in Bezug auf die Noth- 
“wendigkeit des Fruchtwechsels der Landwirthschaft ausgesprochen, bis in 
neuerer Zeit die Annahme einer Erschépfung der Ackerkrume an gewissen fiir 
die Nachpflanze néthigen Bodenbestandtheilen durch die Wurzelthitigkeit der 


266 Entwickelungsgeschichte der Pflanzenglieder. 


Vorpflanzen an die Stelle der friiheren Ansicht getreten ist. Ich vermag aus 
eigener Erfahrung diese Annahmen weder zu bestitigen noch zu widerlegen, 
muss aber darauf hindeuten, dass es viele Waldungen giebt, auf deren Boden 
dieselbe Holzart in einer Mehrzahl von Generationen erzogen wurde, ohne dass 
sich ein nachtheiliger Einfluss dieser Stabilitit der Wiederbewaldung bemerkbar 
gemacht hat. Im Gegentheil muss man sagen, dass auch in solehen Fallen 
bei guter Forstwirthschaft die Bestandesertrige spiiterer Generationen sich 
erhéht haben. . 

Dagegen ist es mehr als wahrscheinlich, dass die Wurzeln durch Aus- 
scheidungen einen Einfluss auf den Bestand und die Léslichkeit der ihnen an- 
liegenden Bodentheile ausiiben. Bedeckt man eine gut polirte Marmorplatte 
mit Gartenerde, siiet man in Letztere verschiedene Simereien, lisst man die 
daraus entstandenen Pflanzen so lange wachsen, bis deren Wurzeln die Marmor- 
platte erreicht haben und auf der Oberfliche derselben hinwachsen, dann soll, 
nach Hinwegnahme des Bodens die Marmorplatte den Verlauf der Wurzeln 
durch Corrosion der Oberfliiche erkennen lassen. Es liegt nahe, die Corrosion 
der Ausscheidung irgend einer Siiure zuzuschreiben, durch welche der Kalk 
in léslichen Zustand versetzt wird. Es kann dies eine Pflanzensiiure, es kann 
aber auch Kohlensiiure sein zur Bildung doppeltkohlensauren Kalkes. 

In der That, wenn man erwiigt, dass die im Boden vorhandenen léslichen 
Salze mit jeden andauernden Regen in die Bodentiefe geschwemmt werden, 
lasst sich die Annahme einer, die unléslichen Bodenbestandtheile in léslichen 
Zustand versetzenden Wurzelausscheidung nicht umgehen. 


§ 87. Kindringen der Wurzeln in den Boden. 


Es ist dies eine der rithselhattesten Erscheinungen des an Problemen noch 
so reichen Pflanzenlebens, zu deren Erkliirung besonders in der Neuzeit die 
gewagtesten Annahmen hingestellt wurden. So z. B. soll die Wurzelspitze 
aus einer plastischen bis schwerfliissigen Zellenmasse bestehen, der das Ver- 
mégen zugeschrieben wird, sich in die kleinsten Leerraiume des Bodens zu 
versenken, gewissermaassen zu ergiessen, worauf dann, durch einen Akt der 
Consolidation des Ergossenen zur ogivalen Form der Wurzelspitze in vor- 
geriickter Lage, das Erdreich zur Seite gedringt wird. Ich habe diese Idee 
der sorgfaltigsten Priifung unterworfen und die Spitze wachsender Wurzeln zu 
keiner Zeit in einer anderen als in der ihr eigenthiimlichen, ogivalen, ungetheilten 


Form vorgefunden, den Zustand der Wurzelspitze stets als einen solchen erkannt, 


wie er jedem anderen sehr jugendlichen Zellgewebe zustindig ist (Taf. V, Fig. 3). 
In jedem festen, lehmigen oder thonreichen Boden gehirt ohne Zweifel 
ein bedeutender Kraftaufwand dazu, um das Eindringen der Wurzelspitzen in 


a (i 
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gréssere Bodentiefe méglich zu machen, um so mehr, als die Wurzelspitze ein 
weicher, krautiger Kérper ist, dessen Langezuwachs auf die Wurzelspitze 
beschrankt ist, in den iilteren Theilen wachsender Wurzeltriebe nicht statt- 
findet. Ich erschliesse Letzteres aus dem Umstande, dass, wo an einem 
Wurzeltriebe Seitenwurzeln unfern der Wurzelspitze entstehen, die Seiten- 
wurzeln nicht in ihrer normalen zum Wurzeltrieb rechtwinkeligen Stellung 
beharren kénnen, wenn auch an den iilteren Theilen des Wurzeltriebes noch 
ein Langezuwachs stattfiinde, wie solcher an Trieben des aufsteigenden Stockes 
im Jahre der Triebbildung ohne Zweifel noch lange stattfindet. Es 
mitissten in gleichem Falle an den Wurzeltrieben die Seitenwurzeln im Erd- 
reich fortgezerrt oder zerrissen werden, wihrend sie in der That ihre zur 
Lingenachse des Wurzeltriebes rechtwinkelige Stellung behalten. 

Vollzieht sich aber der Lingezuwachs der Wurzeltriebe allein im Bereich 
der Wurzelspitze, so muss auch die treibende Kraft dort ihren Sitz haben. 

Es ist ebenfalls eme Annahme, der aber doch keine augenfilligen That- 
sachen entgegenstehen, wenn ich als treibende Kraft das Wachsthum aller die 
Wurzelspitze bildenden Zellen betrachte. 

Wie ich gezeigt habe, ist das cambiale Zellgewebe der Wurzelspitze ein- 
geschlossen von dem parenchymatischen Zellgewebe der Wurzelhaube, dessen 
jiingste, sehr kleine Zellen dem cambialen Zellgewebe sich anschliessen. Vom 
cambialen Zellgewebe aus bilden die Zellen der Wurzelhaube radiale Reihen, 
in denen die Zellen nach Aussen rasch zu bedeutender Grésse heranwachsen 
(Taf. V, Fig. 3). Wie mir scheint, sind es vorzugsweise die lebenden und 
wachsenden Zellen der Wurzelhaube, welche dem Lingezuwachs des cambialen 
Gewebes vorarbeiten, durch eine, der materiellen Vergrésserung des Wandungs- 
stoffes zur Seite stehende Expansivkraft, die wahrscheinlich in einem Streben 
der Zellen nach Wasseraufnahme in die Zellenriume beruht, vielleicht dieselbe 
endosmotische Kraft ist, welche die mit Zuckerwasser erfiillte thierische Blase 
durch Wassereinsaugung zum Platzen bringt. Nimmt man nun an, dass in den 
iilteren, tiussersten Zellenlagen des lebenden Theiles der Wurzelhaube die endos- 
motische Wassereinsaugung auf einen Grad sich erhéht hat, der die Zell- 
wandungen zum Zerreissen bringt, so wire damit nicht allen das successive 
Absterben dieser jiussersten Zellenlagen erklirt, sondern zugleich auch die 
Entstehung eines an ihre Stelle tretenden Leerraumes vor der Wurzelspitze, in 
welchen die jiingeren Zellenschichten des lebenden Theiles der Wurzelhaube 
hineinwachsen kinnen, wenig behindert durch die zusammengefallenen, rasch 
in Fiulniss iibergehenden Wiinde der zerstirten fiusseren Zellenlagen. 

Dass es die lebendige Kraft des Zellenzuwachses ist, durch welche auch 
in anderen Fiillen ausserordentliche Kraftwirkung hervorgerufen wird, beweist 
jeder im Boden befindliche Wurzelstock grosser Biiume, jede dicke Wurzel, die ein 
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ihr gleiches Volumen Erdreich verdriingt haben, ohne dass eine dem entsprechende 
Hebung des Erdreiches bemerkbar wird. Eine Verdringung des Erdreiches 


durch Compression erfordert aber in festem Boden sicher eine hohe Kraft- 


wirkung, fiir deren Messung an oberirdischen Baumtheilen mehrere von mir 
construirte Instrumente noch keine geniigend zuverliissigen Resultate er- 
gaben in Folge des Gegendruckes, den sie auf den Versuchsbaum ausiibten. 
Es wire immerhin von wissenschaftlicher Bedeutung, die Kraft in Zahlen aus- 
driicken zu kénnen, mit welcher der Zuwachs lebender Baumtheile sich voll- 
zicht. Dass in Felsspalten eindringende Wurzeln das Vermégen _besitzen, 
durch ihren Dickezuwachs Felsstiicke abzusprengen, wird vielseitig behauptet, 
ist aber bis jetzt in keiner Weise bewiesen. 


Vierte Abtheilung. 
Entwickelungsgeschichte der Gesammtpflanze. 


Hinweisend aut das, was ich im ersten Abschnitte dieser Schrift tiber 
Wesen und Entstehung der Pflanzenzelle, was ich in der zweiten und der 
dritten Abtheilung iiber Entstehung, Fortbildung und iiber die Lebensthatig- 
keit der Einzeltheile des Pflanzenkorpers gesagt habe, liegt mir hier die Auf- 
gabe vor, die gegenseitigen Beziehungen jener Einzeltheile zu einem Ganzen 
darzustellen, gewissermaassen eine Biographie des Gesammtorganismus der 
Holzpflanze zu schreiben, die ich in die Lebenserscheinungen der Fort- 
pilanzung, der Keimung, der Ernihrung, des Wachsthums, der Reproduktion, 
der Krankheit und des Todes nachfolgend eingeordnet habe. 


Erstes Kapitel. 
Die Fortpflanzung. 


Bei den Holzpflanzen kenne ich nur eine geschlechtliche Fortpflanzung 
und eine Vermehrung durch Knospen. Eingeschlechtige Fortpflanzung (partheno- 
genesis), wie sie bei einigen Gallwespen-Gattungen (Cynips, Rhodites, Apo- 
phyllus, Neuroterus) besteht,*) wie sie auch einer Schmetterlingsgattung (Psyche) 


*) Meine Bearbeitung der Familie der Gallwespen und der Blattliiuse, enthalten in 
Germar: entomologische Zeitschrift Bd. IL Heft 1, Bd. III Heft 2, Bd. [IV Heft 1, 2. 
Unter den 22 Gattungen mit mehreren Hundert Arten, auf die ich dort die Linné’sche 
Gattung Cynips erhoben habe, sind es nur die oben genannten Gattungen, denen die 
Mannchen fehlen. Mit der gréssten Bestimmtheit kann ich sagen, dass in der Samentasche 
der sofort nach dem Auskommen aus der Zelle zum Ablegen der Fier schreitenden 
Wespen nie eine Spur von Sperma-Elementen zu finden ist, die in der Samentasche der 
Weibchen zweigeschlechtiger Gattungen ungewohnlich gross und lebhaft rotirend sind 


(B. VI, 1, Taf. 1. 
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zustiindig ist; an aus Raupen im Zwinger erzogenen und isolirten Schmetterlings- 
weibchen erschlossen werden muss, wenn aus deren in der Schachtel abgelegten 
Kiern Raupen auskommen, wie das besonders hiiufig bei Bombyx Vinula der 
Fall ist; wie sie bei den Blattliiusen in einer Reihenfolge von Generationen 
desselben Jahres besteht, glaubte man auch an isolirten weiblichen Pflanzen 
des Hanfes und an einer Euphorbiacee (Coelebogyne) beobachtet zu haben, von 
der nur eine weibliche Pflanze in dem Petersburger botanischen Garten ge- 
ziichtet wurde. Es hat sich aber spiiter gezeigt, dass die weibliche Blume sehr 
kleine und versteckte miinnliche Befruchtungswerkzeuge enthalten kénne, wie 
ich dies auch bei Castanea vesca nachgewiesen habe (A. 5, Taf. 25, Fig. 55). 
Bei allen Holzpflanzen ist bisher nur eine zweigeschlechtige Fortpflanzung 
beobachtet. 


§ 88. Die zweigeschlechtige Fortpflanzung. 


In der dritten Abtheilung (Seite 235) haben wir die Bliithe der Holzpflanzen 
in ihren allgemeinsten Umrissen kennen gelernt, wir haben gesehen, dass sie sich 
aus Kelch, Blumenkrone, Staubfiiden und Stempel aufbaut. Kelch und Blumen- 
krone dienen den Staubfiiden und dem Stempel zum Schutz und zur Stiitze, 
sie sind fiir das Befruchtungsgeschiift nicht nothwendig. Die Staubfiiden hin- 
gegen, als Geburtsstiitte und als Triger des Blumenstaubes~ (Pollen), der 
Stempel als Geburtsstiitte und als Traiger der Pflanzeneier (Eiknospen), bilden 
und enthalten diejenigen Organe, welche bei der zweigeschlechtigen Fort- 
pllanzung miteinander in Wechselwirkung treten miissen, die Eiknospe als 
empfangendes, den Blumenstaub als befruchtendes Organ, wenn aus der Ei- 
knospe ein keimhaltiges Samenkorn hervorgehen soll. 


1) Das Befruchtungsgeschaft der Holzpflanzen 


vollzieht sich durch das Zusammenwirken, einerseits eines Kérnchens Blumen- 
staub, andererseits eines Zellkernes im Schlauchraume des Keimsiickchens. 
Durch das wenn auch nicht unmittelbare Zusammentreffen von Blumenstaub 
und Zellkern wird Letzterer individualisirt, d. h. er erlangt dadurch die 

_ Befihigung, sich selbststiindig zu einer, vom Mutterkérper gewissermaassen 
losgerissenen, emancipirten Keimpflanze fortzubilden, wenn Letztere auch, bis 
zur Samenreife, zur Mutterpflanze noch in einem Abhingigkeitsverhiltnisse 
bleibt, in Bezug auf die Bildungssifte, die das reifende Samenkorn und dessen 
Keim fiir die eigene Fortbildung nur aus der Mutterpflanze beziehen konnen. 
Dass das Befruchtungsgeschiift, die Erzeugung einer Nachkommenschaft, 
bedingt sei von der Wechselwirkung zweier verschiedener Geschlechter, musste 
man im Thierreiche sehr friih erkennen, an den augenfilligen Geschlechts- 
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unterschieden, an den Folgen der Befruchtung und an der Thatsache, dass ohne 
Letztere auch eine Fortpflanzung durch Keime nicht eintrete. Als Mann und 
Weib unterschied man das befruchtende vom gebiirenden Geschlecht, und 
iibertrug diesen Unterschied im Thierreich auch auf die Pflanzenwelt, indem 
man auch in Letzterer die samentragende Pflanze, den samenbildenden Pflanzen- 
theil als den weiblichen erkannte. Gestiitzt auf geistreiche Ideen, aber falsche 
Beobachtungen, trat erst im dritten Decennium unsers Jahrhunderts eine, dem 
friiheren entgegengesetzte Annahme in die Wissenschaft, der zu Folge der 
Staubbeutel die Geburtsstitte des Pflanzenkeimes, das Pflanzenei des Frucht- 
knotens hingegen die Gebiirmutter (Uterus) fiir den Pflanzenkeim sein sollte, 
bis ich zuerst im Jahre 1842 das Unhaltbare dieser anfiinglich mit Enthusias- 
mus aufgenommenen Controverse auf indirektem Wege nachwies (A. 4). Nach- 
dem spiiter die Beobachtungsfehler, auf welche sich diese Controverse stiitzte, 
vielseitig nachgewiesen waren, der Schépfer Letzterer seinen Irrthum selbst 
zugestanden hatte, ging aus dieser vieljiihrigen Streitfrage die Ueberzeugung 
hervor, dass die urspriingliche Deutung der geschlechtlichen Funktionen des 
Blumenstaubes und des Pflanzeneies die richtige ist. 

Soll eine befruchtende Wechselwirkung zwischen Blumenstaub und Pflanzenei 
eintreten, dann muss Ersterer bis zam Kernwiirzchen des Pflanzeneies vordringen, 
_so bei allen nacktsamigen PHanzen (Gymnospermeae), bei allen Nadelholz- 
pilanzen (Seite 143, Fig 76), oder es muss, wie bei allen Laubholzpflanzen, der 
Blumenstaub auf die Narbe des-Stempels (Seite 235, Fig. 109) gelangen und dort 
festgehalten werden durch die, eine klebrige Feuchtigkeit absondernden, haar- 
artigen Organe der Narbenoberfliche, Papille genannt, um von dort aus, durch 
einen, aus einer der Pollenpforten hervorwachsenden Schlauch, semen Weg bis 
zum Keimsiickchen zu suchen (Taf. IV, Fig. 1—5). 


Es ist ein sehr verbreiteter Irrthum, dass der auf der Narbenoberfliiche 
haftende Blumenstaub seinen Schlauch in den offenen Griffelkanal und durch 
diesen in die Fruchtknotenhéhlung hinabsenke, um in Letzterer die Eimiin- 
dungen aufzusuchen. So weit meine Beobachtungen reichen, ist das nie der 
Fall; es wichst vielmehr der Pollenschlauch, nachdem er die Oberhaut der 
Narbe durchbohrt, in die intercellularen Riiume des Narbengewebes und der 
Griffelwiinde hinab (Taf. IV, Fig. 4, 5), tritt erst im Innern der Fruchtknoten- 
héhlung wieder -zu Tage, um in Letzterer die Ketméffnungen der Kier auf- 
zusuchen, die er mit einer Sicherheit findet, als bestiinde zwischen Pollenschlauch 
und Keimsiickchen eine Anziehungskraft, wie zwischen Eisen und Magnet. Bei 
dem, den nervenlosen Pflanzen fehlenden Wahrnehmungsvermégen ist em erfolg- 
reiches, gewissermaassen instinktives Suchen und Finden in hohem Grade iiber- 
raschend; ich habe dasselbe aber schon in anderen Fiillen, z. B. bei der 
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Copulation der Spirogyren nachgewiesen, und die Correspondenz der 'Tipfel- 
kaniile benachbarter Zellwiinde daraus erklirt (Seite 38, Fig. 17, Seite 40, Fig. 19). 

Der erwihnte Irrthum ist wahrscheinlich dadurch entstanden, dass zur 
Zeit der Bestiiubung der Narbe emer weiblichen Blume das Zellgewebe der 
Winde des Griffels sich lockert und nach dem Griffelkanal hin in emem Grade 
aufquillt, dass dadurch der Griffelkanal selbst zusammengepresst wird. Nur 
mit Miihe findet man von da ab die innere Oberhaut des Griffelkanals in 
der Form eines zusammengepressten, leeren Schlauches zwischen den gelocker- 
ten Zellenreihen der Griffelwandung. Diese Zellenreihen nannte man mit 
Recht ,leitendes Zellgewebe“, weil zwischen ihnen die Pollenschliéuche 
in die tieferen Theile des Fruchtknotens hinabsteigen. Es gehért aber dies 
leitende Gewebe nicht dem Griffelkanale, sondern nach wie vor den Griffel- 
winden. 

Die Schwierigkeiten, welche dem Pollenschlauche im Auffinden der Keim- 
offnung entgegentreten, beginnen mit dem Austritt desselben in die Frucht- 
knotenhohlung. _ Besonders bei achsenstindigem Eitriiger haben die Pollen- 
schliuche oft verhiiltnissmiissig weite Luttriume ohne irgend einen Stiitzpunkt 
zu durchwachsen; die winzig kleine Keiméffnung des Pflanzeneies liegt oft so 
versteckt an der Basis des Letzteren, dass es Bewunderung erregen muss, wie 
ohne sinnliche Wahrnehmung der Schlauch semen Weg dorthin zu finden weiss 
(A. 4, Fig. 1. 27). Nicht weniger auffallend ist die Vertheilung der, von der 
Narbe ausgehenden Schliiuche auf eine oft grosse Zahl achsenstindiger Kier, 
wie sie z. B. bei Oenothera stattfindet. Die bekannte Mitwirkung gewisser 
Insektenarten beim Befruchtungsgeschiaft, der Honig und Blumenstaub sammelnden 
Bienen, der Blasenfiissler (Thrips), denen die Blumen zum stindigen Wohnorte 
angewiesen sind, die Thitigkeit vieler Kleinkiifer; alles dies im Vereine mit 
der iiberreichen Produktion an Bliithestaub, und mit besonderen Vorrichtungen, 
wie sie in den Luftsicken des Blumenstaubes einiger Zapfenbiume, in 
den Griffelhaaren der Glockenblumen (Taf. IV, Fig. 6), in der Reizbarkeit 
gewisser Bliithetheile bestehen (A. 4), geniigen nicht zur Erklirung der oben 
erwithnten Thatsachen. 


Hat bei den Nadelhélzern das Pollenkorn, bei den Laubhilzern der Pollen- 


schlauch semen Weg zum Eimunde und durch den Keimgang des Pflanzeneies 
bis zur Spitze des Kernwiirzchens gefunden, dann durchwiichst der Pollen- 
schlauch das noch vorhandene Zellgewebe des Kernwirzchens bis zum Keim- 
sickchen und legt sich der Aussenfliche desselben an (Seite 143, Fig. 76), 
mitunter die Wandung des Letzteren vor sich hertreibend und einstiilpend. 
Bei den Nadelhélzern beginnt die Entwickelung des Pollenschlauches erst dann, 
wenn das Pollenkorn zur Spitze des Kernwirzchens gelangt ist. 

Erst mit dem Zusammentreffen der Spitze des Pollenschlauches mit dem 
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Keimsiickchen beginnt der Befruchtungsakt im engeren Sinne, d. h, die In- 
dividualisirung eines im Schlauchraume des Keimsiickchens vorgebildeten Zell- 
kernes zu einem selbststiindig sich fortbildenden Pflanzenkeime, wenn derselbe 
auch, bis zur Samenreife, in Bezug auf Ermihrung noch an die Mutterpflanze 
gebunden ist, die ihn sogar noch weiterhin, fiir den Keimungsprocess, in den 
_ Reservestoffen der Samenlappen oder des Samenweiss mit Bildungsstoffen 
reichlich versorgt hat, welche der Keimling auf diejenigen Neubildungen 
verwendet, deren er bedarf, um hinfort Rohstoffe in Bildungssiifte zu ver- 
wandeln, 

Auch im Thiere ist das Ei schon vor der Befruchtung vorhanden, auch 
dort ist die Keimbildung in der Eifliissigkeit an die Wechselwirkung zweier 
Geschlechter gebunden; auch dort umfasst das Ei ausser dem Keime eine iiber- 
wiegende Menge von Reservestoffen, die erst wiihrend der Schwangerschaft 
oder wiihrend des Brutgeschiifts vom Keime aufgenommen und auf Fortbildung 
des Letzteren verwendet werden, bis das Brutgeschift in oder ausser dem 
Mutterleibe vollendet ist, das Junge dem Ei der Végel, Fische, Amphibien, 
Insekten etc. entschliipft oder, nach Abwerfen der Hischaale im Leibe der 
Mutter, lebendig geboren wird, womit dann das Vermégen selbststiindiger Er- 
nihrung eingetreten ist. In beiden Reichen organisirter Wesen ist die Analogie 
der ersten Lebenserscheinungen unverkennbar. . 

Dass eine Wechselwirkung zweier verschiedener Geschlechter zur Be- 
fruchtung nothwendig sei, bestitigen nicht allein die Folgen der Begattung und 
die Unfruchtbarkeit ohne deren Vollzug (der Ausnahmen im Thierreich bei 
Cynips, Psyche, Bombyx vinula habe ich schon Seite 269 gedacht), sondern 
auch die Aehnlichkeiten der Nachkommenschaft mit Vater und Mutter bei 
Bastardzeugungen und unter Geschwistern, aus gleicher Art, die bald dem 
Vater, bald der Mutter ihnlich sind. Ob aber der Befruchtungsakt auf stoff- 
licher, oder nur auf dynamischer Wechselwirkung beruhe, das lasst sich bis 
jetzt noch nicht mit Sicherheit erkennen. ) 

Die minnliche Samenfliissigkeit (Sperma) der Stugethiere und der In- 
sekten enthilt eine grosse Menge kleiner Zellen. In jeder dieser Zellen bildet 
sich ein langer, spiralig zusammengelegter, in ein verdicktes Kopfende aus- 
laufender Faden, der nach Auflésung der einschliessenden Zelle frei wird, sich 
streckt und dann, wie viele niedere Pflanzenarten (Vibrio, Bacillaria), eine leb- 
hafte, schlangenartige Fortbewegung in der Fliissigkeit des Sperma zeigt. 
Lange Zeit hielt man diese Faden fiir belebte Wesen infusorieller Bildung 
(Spermatozoae), bis die Bekanntschaft mit ihrer Entstehungsweise und mit 
ihrem Bestande dieser Ansicht entgegentrat. Es sind aber noch heute diese 
Faden, denen man wenigstens eine wesentliche Mitwirkung beim Befruchtungs- 
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geschiift zuschreibt, sei es durch sich selbst, sei es als Trager der befruchtenden 
Spermafliissigkeit. : 

Den thierischen Sperma-Elementen (deren Entwickelungsverlauf ich B. VI, 
Taf. XVIU, Fig. 7 a—o, Fig. 8—10 dargestellt habe) sehr shnliche Bildungen, 
wahrscheinlich gleicher geschlechtlicher Bedeutung, sind bei vielen Zellen- 
pflanzen (Fucus, Achlya, Marchantia ete, B. III. 21, Taf. IV, Fig. X---XIV) 
mit Sicherheit beobachtet. Um so auffallender ist es, dass allen héheren Gefiss- 
pflanzen dies Element ginzlich fehlt. Bei der grossen Arbeitskraft, die seit 
der Schleiden’schen Befruchtungs-Controverse dem Pollenschlauche und dem 
Pflanzeneie zugewendet war, hitte das Vorhandensein von Sperma-Elementen 
der Beobachtung nicht entgehen kénnen. Alles was in ilteren Schriften auf 
deren Vorhandensein in der _,,Fliissigkeit“ der Pollenzelle hindeutet, beruht auf 
Beobachtungsfehlern, da, wie ich gezeigt habe, das reife Pollenkorn gar keine 
freie Flissigkeit enthalt (B. VI. 2, Taf. XIX, Fig. 20), die spiter im Pollen- 
schlauche allerdings reichlich vorhanden ist, dann aber nur bewegungslose, klein- 
kérnige Gebilde beigemengt enthalt, unter denen Stiirkemehl durch Jodreaktion 
erkennbar ist. Findet ein Uebergang von Stoffen des Pollenschlauches in das 

Keimsiickchen statt, wofiir allerdings das dichte Anschmiegen des Ersteren an 
- Letzteres spricht, dann kann dieser Uebergang nur der einer Fliissigkeit sein, 
womit aber die Méglichkeit nicht ausgeschlossen ist, dass die Individualisirung 
des befruchteten Zellkernes eine vom Zutritt der Siifte des Pollenschlauches ab- 
hingige Kraftwirkung ist. Die von mir nachgewiesenen Fille, in denen Be- 
fruchtung stattfindet, ohne dass der Pollenschlauch bis zum Keimsiickchen zu 
-gelangen vermochte (Campanula, Capsella, A. 5, 4) sind in dieser Richtung 
beachtenswerth. 

Bei den Glockenblumen ist die Oberhaut der Griffel reichlich mit Haaren 
besetzt, deren Basis tief in das Zellgewebe des Griftels versenkt ist. Der 
behaarte Griffel steht in emem Kranz von Staubbeuteln und durchwiichst den- 
selben zur Zeit, in der die Staubbeutel sich dffnen und den Bliithestaub aus- 
streuen, der an den Haaren des Griffels hingen bleibt, die sich nun in sich 
selbst einstiilpen und die Pollenkérner, welche ihnen anhaften, indie Ein- 
stilpung aufnehmen, wie dies Taf. IV, Fig. 6 darstellt. Man versinnlicht sich 
dies an dem Finger emes leeren Handschuhes, den man, mit Mehl bestreut, in 
sich selbst einstiilpt. 

Die in die Haarhéhlen eingefiihrten Pollenkiérner bilden zwar mitunter 
einen Schlauch, der aber nie die Wandung der Haare durchbricht, daher von 
der Keiméffnung der Kier stets weit entfernt bleibt, und es entstand die Frage: 
ob auch von ihnen aus Befruchtung der Kier eintreten kénne, die in dem Falle 
nur durch Sifteleitung vermittelt werden kann. 


Auch der Griffel der Glockenblumen fiihrt reichlich einen klebrigen Milch- 
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saft, der an der Luft zu einer festen Masse sich rasch verdichtet. Schneidet 
man ihn unter den Narbenarmen ab, es muss dies schon in der Bliitheknospe 
geschehen, so bedeckt sich die Schnittwunde mit erhirtetem Milchsaft, und 
kann eime Befruchtung auf gewoéhnlichem Wege durch die- Papillen der 
Narbenarme nicht eintreten. Dennoch liefert die Bliithe keimfiihigen Samen! 
(A.4, Taf. J, Fig. 9, -27.) 

Solche seltene Fille ausgenommen, muss man aber sagen, dass bei allen 
héheren Gefiisspflanzen das Zusammentreffen der Spitze des Pollenschlauches 
mit der Spitze des Keimsickchens nothwendig sei zum Vollzug der Be- 
fruchtung. 

Es war Ch. C. Sprengel, der in einer im Jahre 1793 erschienenen Schrift: 
»Entdecktes Geheimniss der Natur,“ die Beziehungen besprach, in denen die 
Insekten zur Befruchtung der Bliithen stehen, dadurch, dass ihr meist be- 
haarter K6érper beim wechselnden Besuch minnlicher und weiblicher Blumen 
den an ihren Haaren haftenden Bliithestaub auf die Narben der weiblichen 
Blume iibertragen. Der in den Nektarien der Bliithen sich absondernde Honig 
sei die Lockspeise, durch welche die Insekten zum fleissigen Besuch der Blumen 
getrieben werden. 

Ohne Zweifel liegt in der Angabe viel Wahres; es mag auch richtig sein, 
dass es Blumen giebt, deren Befruchtung die Mitwirkung der Insekten noth- 
wendig macht; es ist aber von spiteren Forschern im Dienste teleologischer 
Deutung in dieser Richtung Vieles iibertrieben dargestellt worden, besonders 
in Bezug auf die Nothwendigkeit des Pollentransportes durch Insekten im All- 
gemeinen, die schon fiir die grosse Zahl der Zwitterblumen hinfiillig ist, in 
denen die Staubbeutel den Narben so nahe stehen, dass eine Selbstbefruchtung 
unvermeidbar ist. Aber selbst in Bezug auf getrenntgeschlechtige Blumen, 
sogar in Bezug auf getrenntgeschlechtige Pflanzen ist die Mitwirkung der In- 
sekten beim Befruchtungsgeschift theils unméglich, theils unerheblich. Haseln, 
Erlen, viele Weiden und Pappeln bliihen zu einer Zeit, in welcher die Honig 
und Blumenstaub sammelnden Insekten noch fehlen oder noch in sehr geringer 
Menge thitig sind. In unseren ausgebreiteten und geschlossenen Nadelholz., 
~Buchen-, Eichenwiildern ist die Menge der Blumen besuchenden Insekten tiber- 
haupt eine so geringe, dass von einem wesentlichen Kinfluss derselben auf das 
Befruchtungsgeschift nicht die Rede sein kann. Hier ist es hauptsichlich die 
iibergrosse Menge des in Bliithejahren erzeugten Blumenstaubes und dessen 
Verbreitung durch Luftstrémungen (iiber die Luftsiicke des Blumenstaubes der 
Zapfenbiume Seite 70), durch welche eine Befruchtung gesichert wird, wie 
sie reichen Samenjahren vorhergegangen sein muss. In Garten, Feldhélzern, , 
Hecken, auf Feldern und Wiesen ist dagegen eine wesentliche Mitwirkung der 
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In neuerer Zeit hat der geniale Darwin, im Dienste des modernen 
Universalmaterialismus, der verbreiteten teleologischen Anschauungsweise des 
Verhiiltnisses zwischen Insekten und Blumen die Spitze abbrechen zu miissen 
geglaubt durch die Annahme: dass ein Same, der entstanden ist durch Kreuzung 
der Geschlechter verschiedener Pflanzen, eine zahlreichere und kriftigere Nach- 
kommenschaft liefere als die Selbstbefruchtung, selbstverstindlich ohne beweis- 
kriftige Thatsachen fitr diese willkiihrliche Annahme (S. Miiller tiber Befruch- 
tung von Bliithen durch Insekten in ,Der zoologische Garten“ von Noll, 1873 
Nr. 10, 8. 368). 


2) Folgen der Befruchtung. 


Hat die Spitze des Pollenschlauches die Spitze des Keimsiickchens im 
Pflanzeneie erreicht und sich Letzterer angeschlossen, bisweilen unter inniger 
Verwachsung der beiden aufeiander treffenden Wandungsflichen, dann wird 
m’der Regel nur einer der im Schlauchraume lagernden zahlreichen Zellkerne, 
und zwar der dem Pollenschlauche zuniichst legende Zellkern vom Mutter- 
koérper gewissermaassen losgerissen und beftihigt, in Bezug auf Wachsthum und 
Gestaltung sich selbststiindig zu einem neuen Einzelwesen fortzubilden, das, 
bis zur Samenreife von der Mutterpflanze ernihrt, erst durch die Keimung zur 
vollen Selbststindigkeit gelangt. 

Wie ich Seite 141 gezeigt habe, entwickelt sich aus dem _befruchteten 
Zellkerne die erste Zelle der neuen Pflanze, aus dieser entsteht der~Vor- 
keim, dessen Endzelle zum Keime heranwiichst. Der Lingewuchs des 
Keimes hat eine Einstiilpyng der inneren Schlauchhaut des Keimsiickchens 
in den Innenraum desselben zur Folge (Taf. IV, Fig. 7, 8), ohne dass 
eine Durchbrechung dieser Schlauchhaut  stattfindet. In dem nicht ein- 
‘gestiilpten Theile des Schlauchraumes entsteht aus den nicht befruchteten 
Zellkernen ein parenchymatisches Zellgewebe, dessen Zellen bei den Nadel- 
hélzern und einigen Laubholzarten fortdauernd, bei den meisten Laubholz- 
arten voriibergehend mit Reservenahrung sich erfiillen (Seite 145, Fig. 83 ). 
Im ersten Falle bildet dies reservestoffhaltige Zellgewebe das Samenweiss, 
Endosperm, in dessen Hohlung der Keim lagert; im zweiten Falle wird die 
Lésung des reservestoffhaltigen Zellgewebes von den ersten Blattern der Keim- 
pflanze aufgenommen, zu Neubildungen verwendet und bildet mit diesen die 
Samenlappen, Cotyledonen (Seite 199, Fig. 97). 


Ueber die.Polyembryonie der Nadelhilzer habe ich bereits Seite 146, 
Fig. 79—81 gesprochen. Auch bei den Leguminosen findet, wenn auch in 
anderer Weise, Polyembryonie statt. 


Folge der Befruchtung ist in allen Fiillen allein die Keimbildung. Alle 
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iibrigen “Theile des Pflanzeneies kinnen sich zum Samenkorn in normaler 
Weise ausbilden, der nicht befruchtete Same bleibt aber keimlos, taub. 

Bei vielen Pflanzen, deren Fruchtknoten zahlreiche Kier enthilt, werden 
gleichzeitig viele, mitunter alle Eier befruchtet. So bei Robinia, Salix, Populus. 
Es ist das aber keineswegs bei allen Pflanzenarten der Fall. Bei Quercus 
und Fagus mit sechs, bei Castanea mit vierzehn Kiern in jedem Fruchtknoten, 
wird in der Regel nur ein Ei befruchtet. Wo solches ausnahmsweise mit 
mehr als einem Ei der Fall ist, da haben wir die sogenannten_, Vielliebchen®. 
Ich kenne eine Eiche, in deren Friichten sich hiufig bis zu sechs Keimen 
fmden, also alle Eier befruchtet wurden. 

Gréssere Beachtung verdient die Uebertragung von FEigenschaften der 
Vater- oder der Mutterpflanze oder beider auf deren Nachkommenschaft, wie 
sie sich in der Familienthnlichkeit, in Racenbildung, Kreuzung, Bastardirung 
ausspricht. Die Erfolge kiinstlicher Zuchtwahl treten uns in Viehheerden 
und in der Gefliigelzucht, in Obst- und Gemiisebau wie in der Blumenzucht 
iiberall vor Augen, scheinen aber an gewisse Einfliisse der Kultur gebunden 
zu sein, da in der Wildniss derartige Abweichungen vom normalen Typus nur 
sehr selten aufzufinden sind. Eigenthiimlichkeiten in Bildung und Stellung der 
Geweihe, durch die sich hiufig die Hirsche oder Rehbicke benachbarter Wild- 
stiinde unterscheiden, der Haarfiirbung unter Fiichsen — aus den wildwachsen- 
den Pflanzen weiss ich selbst diesen Nichts zur Seite zu stellen — sind doch 
nur leise Anklinge einer Vererbung gegeniiber der Thatsache, dass Stiel- und 
Traubeneiche, Haar- und Warzenbirke, Weiss- und Rotheller nebeneinander 
wachsend unverindert sich erhalten, abgesehen von hier und da auftretenden 
Bastardbildungen und von Abnormititen, die aber, ohne Einschreiten der 
Kultur und kiinstlicher Fortpflanzung meist vereinzelt sich erhalten und mit 
dem Individuum absterben, zum Theil aber auch in einer Minderzahl ihrer 
Nachkommenschaft aus Samen sich fortpflanzen. Der Same von Blutbuchen, 
Pyramideneichen, Trauereschen liefert stets einige Procente an Keimpflanzen, 
die einem Spiegelbilde der Mutterpflanze gleichen, wiihrend die grosse Mehr- 
zahl ihrer Nachkommenschaft auf die Normalform der Art zuriickschlagt. 

Die dieser Schrift gesteckten Grenzen erlauben mir nicht, auf diesen schon 
jetzt eine reiche Literatur bildenden Gegenstand niher einzugehen. Gestatten 
mir eigene Erfahrungen nicht, den geistreichen Hypothesen tiber natitir- 
liche Zuchtwahl mich anzuschliessen, so méchte ich doch befiirworten, dass 
bei der Auswahl der Mutterpflanzen in unseren Besamungsschligen und beim 
Einsammeln von Samen, mehr als bisher geschehen, auf Grésse, Langschiftig- 
keit, Gesundheit und Wiichsigkeit derselben geachtet werde. Aus _hiesiger 
forstlichen Versuchsanstalt sind iiberraschend giinstige Resultate der Auswahl 
grosskérnigen Samens kriftiger Mutterpflanzen hervorgegangen. Es ist ja so 
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leicht, ein fiir allemal Mutterbiiume aufzusuchen und dauernd zu _bezeichnen, 
die diesen Anforderungen der Samengewinnung entsprechen. 

In unseren Verjiingungsschligen erzichen wir gleichzeitig Hunderttausende 
junger Holzpflanzen in einem oft gedringten Stande. Schon in frither Jugend 
wird der weitaus grésste Theil dieser Pflinzchen dadurch unterdriickt und zum 
Absterben gebracht, dass kriiftigere Nachbarpflanzen rascher wachsen und 
ihnen durch reichere Belaubung die néthige Lichtwirkung entziechen. Unter 
gleichen tiusseren Einfliissen kann dieser jugendlichste ,Kampf um das Dasein“ 
nichts Anderem zugeschrieben werden, als einer schon im Samen bestehenden 
ungleich grossen Lebensthitigkeit und Entwickelungsfihigkeit der Keime. Ein 
geregelter Durchforstungsbetrieb greift spiiter in diesen Kampf um das Dasein 
dadurch ein, dass aus dem gleichaltrigen geschlossenen Bestande die in der 
pniiekeltig hinter den dominirenden Biumen zuriickbleibenden iibergipfelten 
und unterdriickten Sttimme periodisch herausgehauen werden. Aber auch dann, 
wenn der Durchforstungsbetrieb sich streng auf den Aushieb der im Unter- 
driickungskampfe bereits zuriickgebliebenen Pflanzen beschriinkt, zeigen die 
120—150jahrigen Baume sowohl des von Jugend auf im Schlusse erzogenen 
Hochwaldbestandes, wie die von Jugend auf im freien Standraume erwachsenen 
alten Oberholzstimme des Mittelwaldes unter durchaus gleichen Standorts- 
verhiiltnissen selbst benachbarter Baume dennoch Grisseunterschiede der Stirke 
und des Massengehaltes von mehr als dem Doppelten. Ich kann diese that- 
sichlich bestehenden Unterschiede der Zuwachsfihigkeit nichts Anderem zu- 
schreiben, als einer urspriinglichen, schon im Samenkorne bestehenden Pri- 
valenz der Lebensthitigkeit, die in dem lebenskriftigeren Individuum mit 
fortschreitendem Alter desselben sich Geltung zu verschaffen weiss, es miisste 
anderen Falles ein geregelter Durchforstungsbetrieb schliesslich eme Ausgleichung 
der Baumgréssen zur Folge haben. 

Auch im Thierreiche bestehen Grésseunterschiede, die sich nicht auf reich- 
lichere Ernthrung, nicht auf giinstigere aussere Einfliisse zuriickfithren lassen, 
theils als Racenunterschiede aber auch unter den Gliedern derselben Familie. 
Das nahrungsarme, rauhe Patagonien ist von der grissten Menschenrace be- 
wohnt, unter Geschwistern gleicher Erziehung und Ernihrung kénnen bedeu- 
tende Grdsseunterschiede bestehen, die auch hier schon im Keime begriindet 
sein miissen. = 

Ist die endliche Grésse auch der Biume innerhalb gewisser Grenzen schon 
im Samenkorne vorausbestimmt, lehrt die Erfahrung, dass die kriiftigere Mutter- 
ptlanze kraftigere Nachkommenschaft, dass der gréssere, kriftigere Same zu- 
wachskraftigere Pflanzen liefert, dann ist die Grésse des dereinstigen Ertrages 


unserer Waldkultur wesentlich an eine sorgfiltige Auswahl des Kulturmaterials 
gebunden. 
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a) Das Reifen des Samenkornes. 


Wenn im Keimsiickchen des Pflanzeneies ein Zellkern des Schlauchraumes 
durch das Hinzutreten eines Pollenschlauches befruchtet, d. h. zu individueller 
Selbststindigkeit seiner Fortbildung befihigt wurde, wenn der befruchtete Zell- 
kern zur Urzelle eines neuen pflanzlichen Individuums sich eniwickelt hat, 
wenn diese Urzelle durch Selbsttheilung zu einem oder zu mehreren Vorkeimen 
oder Keimtriigern sich fortgebildet hat, wenn an der Spitze des Keimtrigers 
der Keimkérper in der Seite 141 geschilderten Weise entstanden ist, dann 
erleidet das Pflanzenei bis zur Reife des Samenkornes eine Reihenfolge von 
Verinderungen der Gestaltung und des Bestandes, die sich beziehen auf das 
Wachsthum und die Fortbildung des Keimes und auf die Ansammlung von 
Reservestoffen in Samenlappen oder im Samenweiss. In Bezug auf 


b) die Fortbildung des Keimes 


mag das geniigen, was ich Seite 141 tiber Vorkeim und Keim; was ich Seite 243 
tiber die Bestandtheile des reifen Samenkornes gesagt habe und erinnere nur 
daran, dass der Keim im Samen unserer Holzpflanzen schon Stengel und Wurzel, 
Primirblitter, oft auch Secundirblitter einer Plumula, Mark und Rinde, Faser- 
biindelkreis und Blattgeider unterscheiden lisst, daher einen schon hoch 
entwickelten Pflanzenkiérper darstellt, dessen Gewebe jedoch mit Ausnahme 
der Samenlappen und des Samenweiss noch im Zustande der Theilungs- und 
Mehrungsfihigkeit sich befinden. Selbst das Zellgewebe der Samenlappen und 
dessen Gehalt an Reservestoffen ist nicht bei allen Holzarten fertig ausgebildet, 
wie das bei Quercus, Castanea, bei Vicia, Phaseolus, bei Prunus und Pyrus 
unzweifelhaft der Fall ist, denn bei Fagus und Acer, bei Salix und Populus, 
bei Betula und Alnus vergréssern sich die Samenlappen nach erfolgter Keimung 
bedeutend, Dagegen ist das Endospermgewebe der Nadelhilzer, der Linden 
und Eschen mit eintretender Samenreife fertig gebildet. 


Bei den Nadelhélzern und einigen Laubhélzern ist auch der Keim des 
reifen Samenkornes mit kérnigen Reservestoffen dicht erfiillt. 


In der Thatsache, dass alle Einzeltheile des Keimes bei der Keimung 
sich vergréssern, diirfte der einzige Unterschied in der Fortbildung desselben 
und der Fortbildungsweise alterer Pflanzen liegen, wie wir Letztere m den 
nachfolgenden Mittheilungen iiber Wachsthum der Pflanzen kennen lernen 
werden. In Bezug auf 
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c) die Ansammlung von Reservestoffen 


in den Samenlappen und im Samenweiss der Holzpflanzen enthalt meine 
Schrift: Entwickelungsgeschichte des Pfanzenkeimes sehr ausfiihrliche Mit- 
theilungen, illustrirt durch farbige Darstellung der optisch erkennbaren Ver- 
inderungen, welche der Zelleninhalt theils der Samenlappen, theils des Samen- 
weiss, vorschreitend beim Reifen, riickschreitend beim Keimen erleiden. Ich 
darf mich daher hier darauf beschrinken, das Gesammtresultat jener Unter- 
suchungsreihen mitzutheilen (A. 11, Taf. I, IV). 

Anfiinglich ist das Zellgewebe der Samenlappen oder des Samenweiss von 
jedem anderen parenchymatischen Zellgewebe nicht verschieden. Eim in jeder 
Zelle vorhandener doppelhiutiger Zellschlauch enthilt im Schlauchraume einen 
Zellkern, ‘aus dessen erster Generation von Kernstoffkérpern sich eine erste 
Zellwandung gebildet hatte, wihrend der in den Innenraum der Zelle 
eingestiilpte Zellkern aus dem’ Kernkérperchen sich verjiingt (Seite 36, 
Fig. 16). Eine zweite Generation von Kernstoffkérpern liefert bei dick- 
wandigem Zellgewebe das Material von Wandungsmehl fiir eine zweite 
Zellwandung. Eine dritte Generation von Kernstoffkérpern des verjiingten 
Zellkernes liefert in dem aus. ihm entstandenen sekundiiren oder tertiiren Zell- 
schlauche Griinmehl, seltener unmittelbar Stiirkemehl und Gerbmehl (Qnercus) 
oder unmittelbar Klebermehl (Ricinus). Eine vierte  Zellkern - Regeneration 
liefert aus seinen Kernstoffkérpern Stirkemehl, dem die stets Hand in Hand 
gehende Klebermehl- und Fettbildung folgt. Im Samen der Lupe (A. 11, 
Taf. IV, Fig. 5a—n) sind diese Veriinderungen schon dem unbewafineten 
Auge erkennbar in dem jugendlichen Griin der Samenlappen (Griinmehl), das 
spiiter zu fast farblosem Weiss verblasst (Stirkemehl), bis das eigenthtimliche 
Gelb der reifen Samenlappen die Bildung des Klebermehl zu erkennen giebt. 

In der Mehrzahl der Samenarten sind es aufeinander folgende Generationen 
von Kernstoffkiérpern, die diesen Umbildungen zum Grunde liegen. Es ist 
dies jedoch keineswegs iiberall der Fall. Nicht selten vollzieht sich die Um- 
wandlung im Innern vorgebildeter Mehlkérper. Besonders hiiufig entsteht das 
Stiirkemehl im Innern vorgebildeten Griinmehles. 

Das Zellgewebe der Samenlappen oder das Samenweiss der reifen 
Simereien enthalt entweder nur Klebermehl und Fett bei allen dlreichen 
Samenarten, wohin der Same aller emheimischen Nadelhélzer, der Buchen, 
Hainbuchen, Haselniisse, Wallniisse, der Birken, Erlen, Pappeln und Weiden, — 
der Linden, Eschen, Riistern, der Pomaceen und Amygdaleen, unter den 
Leguminosen auch der Same von Lupinus, tiberhaupt der Same der meisten 
Holzarten gehért, wihrend in den Samenlappen der Eichen, Kastanien, Ross- 
kastanien, der meisten Hiilsenfriichtler und Griiser das Stirkemehl vorherrschend 
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ist, mit einer Beimengung von wenig sehr kleinkérnigem, niemals ganz 
fehlendem Klebermehl. In besonderen Zellen abgelagertes Gerbmehl habe ich 
bis jetzt nur in den Samenlappen der Eichen gefunden, wo sie, ebenso wie in 
Mark und Rinde der jungen Triebe, kugelmantelfsrmige, die Stirkemehl 
fiihrenden Zellen einschliessende Complexe bilden. Auch hier sind es durchaus 
gleiche und gleichwerthige Zellen, welche einestheils Stiirkemehl, anderentheils - 
Klebermehl bilden, beide nur durch ihre Stellung unterschieden (Taf. I, Fig. 3). 

Mit vorschreitender Reife des Samenkornes vermindert sich der Wasser- 
gehalt desselben besonders der Klebermehl und fetthaltigen Samenarten bis 
zur Wassermenge des lufttrockenen Zustandes. Eine um etwa 10°/, grossere 
Wassermenge erhiilt sich in den stiirkemehlhaltigen Siimereien und scheint bei 
Eichen, Kastanien, Rosskastanien die Erhaltung dieses héheren Wassergehaltes 
wesentliche Bedingung eimer guten Keimkraft zu sein. Eine tiber den Wasser- 
gehalt des lufttrockenen Zustandes hinausgehende Austrocknung des Samens 
schwiicht dagegen die Keimkraft aller Samenarten, daher die Aufbewahrung 
_ derselben in nicht zu trockener Luft, das Klengen der Zapfenfriichte in feuchter 
Luft rathsam ist. 


3) Die Fruchtreife, 


Hand in Hand mit der Samenreife schreitet die Fruchtreife vor. Es kann 
Letztere um etwas spiiter, sie kann nicht friiher eintreten als die Samenreife, 
da bis zu dieser das Samenkorn seine Niihrstoffe aus der Frucht bezieht. 

Bei allen Holzpflanzen mit trockener, holziger oder lederahnlicher Frucht, 
bei den Zapfenbiiumen, Eichen, Buchen, Ellern, bei den Fiiigelfriichten der 
Ahorne, Eschen, Riistern, bei den Kapselfriichten der Weiden und Pappeln, 
bei den Hiilsenfriichten der Akazien besteht die Fruchtreife in einfacher Ver- 
holzung der Fruchttheile. Bei den apfel-, pflaumen- (mandel-), beeren- und 
einigen zapfenfriichtigen (Juniperus) Holzpflanzen, deren Fruchtfleisch iiber die 
Samenreife hinaus saftreich sich erhilt, tritt eme Reihenfolge eigenthiimlicher 
Veriinderungen des Fruchtfleisches und des Inhaltes seiner Zellen ein, auf die 
ich zuerst in meiner Schrift: Leben der Pflanzenzelle 1844 aufmerksam gemacht 
habe, dieselben ‘am Fruchtfleische von Solanum nigrum, lycopersicum und 
tuberosum, Lonicera, Asparagus, Viburnum, Passiflora, Ribes, Prunus figiirlich 
erliuternd (A. 7, Taf, 1, Fig. 1—88), soweit die eintretenden Verdinderungen 
aufeinander folgender Reifezustiinde optisch erkennbar sind. Leider ist in 
dieser Richtung von Seiten anderer Beobachter nicht fortgearbeitet, so dankbar 
solche Arbeiten gewesen sein wiirden, besonders mit Riicksicht auf den Um- 
stand, dass wir es hier mit Pflanzenstoffen zu thun haben, die unmittelbar 
Menschen und Thieren zur Erniihrung dienen, deren Pflege ein so wichtiger. 
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Gegenstand des Gartenbaues, der Obstbaumzucht ist. Wir wissen tiber ihn 
kaum mehr als das, was Gefiihl, Geschmack und Geruch uns zu erkennen 
geben. Die neueren Lehrbiicher der Pflanzenphysiologie tibergehen ihn mit 
Stillschweigen. Was die Chemie uns dariiber mitgetheilt hat, ist in physio- 
logischer Hinsicht unbenutzbar, so lange es nicht in Beziehung gebracht ist 
zu einer Entwickelungsgeschichte der Frucht, die sich allein aus den Resultaten 
mikroskopisch-chemischer Untersuchungen aufbauen kann. 


Was mich selbst bestimmte, auf dem eingeschlagenen Wege still zu stehen, 
ist der Mangel erkennbarer Beziehungen des Fruchtlebens zum Gesammtleben der 
Pflanze, wie sie im Blatt-, Knospen- und Wurzelleben bestehen, Untersuchungen 
in letzterer Richtung erschienen mir wichtiger und habe ich ihnen meine ganze 
Arbeitskraft zugewendet in der leider nicht erfiillten Hoffnung, dass andere 
Arbeitskrafte das Angebahnte weiter fortfiihren wiirden. 


4) Die Samenruhe, 


Hat der Keim des Samenkornes die im zweiten Kapitel des zweiten Ab- 
schnittes dargestellten Entwickelungszustiinde bis zu seinem, im dritten Abschnitte 
Seite 243 geschilderten Reifezustande durchlaufen, dann tritt em bei verschiedenen 
Holzarten naturgesetzlich verschiedener Zeitraum villiger Unthitigkeit ein, der 
auch durch die giinstigsten Keimungsbedingungen nicht unterbrochen wird. 
Dass dies der Fall ist, habe ich aus der verschiedenen Zeitdauer geschlossen, 
die bei verschiedenen Holzarten zwischen der Samenreife und dem Auflaufen 
gleichzeitig ausgesiieter Simereien liegt. Weiden- und Pappelsamen, sofort 
nach eingetretener Reife ausgesiiet, keimen mitunter schon nach 24 Stunden; 
Getreidearten keimen erst nach 2—3, Bohnen und Erbsen erst nach 4—5 Tagen, 
Kiefern und Fichten nach 3—4 Wochen, wihrend der Same von Cembra, 
Taxus, Carpinus, Fraxinus, im Herbst der Reife ausgesiet, erst im Frihjahr 
des zweiten Jahres aufliuft. Dass diese Unterschiede in der Dauer der 
Samenruhe nicht auf Verschiedenheiten im Baue und Bestande des Samens 
beruhen, beweist der in dieser Hinsicht nicht zu unterscheidende Same von 
Fraxinus excelsior und pubescens, von denen Ersterer ein Jahr iiber liegt, 
Letzterer im Friihjahre nach der Herbstsaat keimt, selbst wenn beide Samereien 
gleichzeitig in dicht nebeneinander verlaufende Saatfurchen ausgesiiet wurden, 
beweist der ungewéhnlich dick und hartschalige Same von Pinea, der mitunter 
schon nach 8—10 Tagen keimt, wiihrend der viel weniger dickschalige Same 
von Cembra ein Jahr iiber liegt. 

Indess ist die Dauer der Samenruhe nicht ohne Ausnahmen bei der- 
selben Holzart. Ueberliegender Same liefert nicht selten einzelne Keimlinge 
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um ein Jahr frither, mir liegt sogar ein Fall vor, in welchem die grosse Mehr- 
zahl der Samen von Fraxinus excelsior im Friihjahre nach der Herbstsaat 
keimte. Mitte August gepfliickter, noch griinfriichtiger Same von Fraxinus, 
sofort ausgesiet, lieferte mir gesunde kriiftige Keimlinge schon im Herbste der 
Aussaat. Es scheint eine Samenruhe in diesem Falle gar nicht eingetreten zu 
sem, der Reifeprocess in den Keimungsprocess sich ohne Unterbrechung fort- 
gesetzt zu haben. 


Weit hiiufiger ist aber ein verspiitetes Keimen. Aus derselben Saat von 
Cembra erhielt ich einst fiinf Jahre hindurch gesunde, kriiftige Nachkémmlinge. 
Taxussaat liefert nicht selten drei Jahre hindurch Keimlinge. Auch aus 
Larchensaaten erhiilt man hiufig Nachkimmlinge und von der Buche ist es 
bekannt, dass deren bis zur Friihjahrssaat aufbewahrter Same sehr hiufig ein 
Jahr iiber liegt. Nur in den letztgenannten Fallen kann man die Verzigerung 
des Keimens einer entweder zu langen oder nicht giinstigen Aufbewahrung 
und deren Einfluss auf die Keimkraft des Samens zuschreiben. 


Dass die Dauer der Samenruhe durch Entziehung einer der Keimungs- 
bedingungen, der Wirme, der Feuchtigkeit oder des Luftwechsels sich ver- 
langern lisst, ist eine bekannte Thatsache. Ist auch die Erziehung gesunder 
Pflanzen aus dem Mumienweizen der iigyptischen Katakomben nicht so un- 
zweitelhaft festgestellt, als dies wiinschenswerth wiire, so habe ich selbst doch 
gesunde Pflanzen von Sarothamnus Scoparium aus 30jihrigem, Fichtenpflanzen 
aus 11jihrigem Samen erzogen. Es scheint aber, als wenn die lingere Dauer 
der Keimfihigkeit auf trockene oder fettreiche Simereien beschriinkt sei. Der 
Same der Eichen, Kastanien, Rosskastanien, aber auch der Buchen, Haseln, 
iiberhaupt der meisten Laubholzarten erhilt seine Keimnfithigkeit selbst bei 
sorgfiltiger Aufbewahrung nicht iiber das Friihjahr nach der Samenreife. 
Aber auch fiir die Simereien mit lingerer Dauer der Keimfiihigkeit ist eine 
moglichst beschleunigte Aussaat anzurathen, da der iltere Same stets weniger 
kriiftige Pflanzen liefert, die unter ungiinstigen ausseren Einfliissen weit leichter 
zu Grunde gehen. 

Die verschiedene Dauer der Samenruhe, diese Sistirung aller Lebens- 
thiitigkeit ist eie der vielen Lebenserscheinungen, die mich zur Annahme 
einer ordnenden und leitenden, in diesem Falle gewissermaassen latenten 
Lebenskraft leiten. Die Winterruhe, die arteigenthiimliche Periodicitit aller 
Lebenserscheinungen in derselben und in verschiedenen Pflanzenarten unter 
gleichen iiusseren Einfliissen, die naturgesetzliche Lebensdauer der einjahrigen, 
gegeniiber der zweijihrigen, hundertjihrigen bis zur mehrtausendjiihrigen Holz- 
pflanze der Braunkohlenlager des Siebengebirges (B. HI, 2, 1853) und viel 
Anderes gehirt hierher. 
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§ 89. Die geschlechtlose Fortpflanzung. 


Im zweiten Kapitel der dritten Abtheilung habe ich iiber Knospenbildung 
der Holzpflanzen gesprochen und gezeigt, dass und wie in den Winkeln der 
Triebe aus der Basis der Blattsstiele Keime neuer Triebe, Blattachsel- 
knospen entstehen, die bei einigen monocotylen Pflanzen, z. B. bei Lilium 
bulbiferum freiwillig von der Pflanze sich ablésen und in geeignetem Keimbett 
za neuen Pflanzen sich fortbilden. Aehnliches vollzieht sich an Zwiebel- und 
Knollengewiichsen. Nur wenige Baum- und Strauchholzgewiichse sind es, an 
denen entfernt Aehnliches sich vollzieht in der freiwilligen Entwickelung von 
Wurzelbrutknospen zu neuen Pflanzen. Es gehéren dahin unter den Baum- 
hélzern die Pappeln, Akazien, Weissellern, die Gartenpflaumen und die Riistern, 
wihrend auffallenderweise siimmtliche Weidenarten, die Rotheller und die meisten 
Schotenfriichtler diese Eigenschaft nicht besitzen. 

Dagegen lassen sich, meist nur unter Einschreiten kiinstlicher Kulturmittel 
neue selbststindig sich fortbildende Pflanzen erziehen, theils aus vorgebildeten 
Knospenkeimen junger Triebe, theils aus neu in Weberwallungswiilsten ent- 
stehenden Knospenkeimen. 


1) Die Fortpflanzung durch Steckreiser und durch Setzstangen. 


Junge Triebe der Weiden, Pappeln, Linden, Wachholdern und der meisten 
Strauchhélzer, in 4/, Meter lange Stiicke geschnitten und etwas schriig so in 
den Boden gesteckt, dass einige Blattnarben ausserhalb verbleiben, bilden an 
der unteren Schnittfliiche einen Rindecallus und in diesem gleichzeitig die 
Keime von Adventivwurzeln, wie sich solche ausserdem auch aus der unver- 
letzten Rinde des Stecklings entwickeln, so weit dieser mit dem Boden in 
Berithrung steht. Gleichzeitig und ohne an vorhergegangene Bewurzelung ge- 
bunden zu sein, tritt em Ausschlag der iiber dem Boden befindlichen Knospen 
ein, an ein- und zweijihrigen Trieben aus normalen Blattachselknospen, an 
ailteren Baumtheilen aus schlafenden Augen (vergl. § 94, 2). Der Ausschlag ent- 
wickelt sich zu belaubten Trieben, die sich lebendig erhalten und fortwachsen, 
wenn sich bald darauf die unterirdischen Theile bewurzeln, dagegen frither 
oder spiter absterben, wenn das nicht der Fall ist. Die Unabhiingigkeit der 
Bildung belaubter Triebe von eintretender Bewurzelung zeigt. jeder berindete 
in die Erde gepflanzte Laubholzpfahl (Setzstange), selbst jedes in feuchter 
Umgebung tiber dem Boden liegende Stammstiick und dessen Ausschlag, der 
sich, auch ohne eintretende Bewurzelung, so lange lebendig zu erhalten vermag 
als das Stammstiick ihm die néthige Feuchtigkeit aus seinem Gehalt an Hole 
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saft zuftihrt. Mit dem Verbrauch des grésseren Theiles der Holzsifte durch 
Verdunstung aus den Ausschlagblittern tritt erst die Nothwendigkeit einer 
Bewurzelung ein zur Ergiinzung des verdunsteten Wassers aus dem Boden. 
In der That tritt an starken Pappel-Setzstangen, die ich an unseren Kunst- 
strassen bis zu 1/, Meter Dicke mit Erfolg verwendet sah, Bewurzelung der 
schon im Friihjahre der Pflanzung begriinten Setzstangen von 6-—-7 Meter Héhe 
erst nach zwei Jahren ein. Nach der Belaubungsmenge beurtheilt musste das 
hier mitgewirkt haben, was ich ,Ockonomie der Verdunstung genannt habe 
(B. I, 32), Ermiissigung der Verdunstung behufs haushiilterischen Verbrauches 
der den belaubten Trieben sich aus dem Stamme darbietenden Feuchtigkeit. 

Die Bewurzelung der Steckreiser und Setzstangen erfolgt vorzugsweise 
aus dem, an der unteren Schnittfliiche derselben iiber den innersten Bastlagen 
sich bildenden Wulste junger Rinde. Astabschnitte der Schwarzpappel von 
5—6 em Lange und Dicke, mit einer ihrer gut geglitteten Schnittflichen, 
gleichviel welcher, auf die Oberfliiche nassen Sandes gestellt, der in emem 
Teller ausgebreitet ist und durch eine Glasglocke vor Verdunstung geschiitzt 
werden kann, entwickeln in der mit Wasserdunst gesiittigten Luft der Glas- 
glocke bei 15—20° C. Wiarme, schon nach wenigen Tagen iiber den inneren 
Bastlagen einen ringférmigen Wall neuen parenchymatischen Zellgewebes 
(Rindecallus), wie man solchen auch an den Randern, von Schalmwunden und 
an den Hiebsflichen der Sticke abgehauener Biume hervorbrechen sieht 
(Taft. VI, Fig. 1). Es geschieht dies gleichzeitig auf beiden Schnittflachen 
des Aststiickes. Im Rindecallus beider Schnittflichen, einige Zellenlagen 
unter der Oberfliche desselben, entstehen nach einiger Zeit. Knospenkeime, 
die sich in dem unteren, dem nassen Sande aufliegenden Callus zu Wurzeln, 
in dem oberen Callus zu Blattknospen fortbilden, auch dann, wenn am 
Baume die untere Schnittfliche des Abschnittes die obere war. Die ersten 
Zustiinde der Adventivknospenbildung sind im oberen und im unteren Rinde- 
callus dieselben. : 

Zuriickweisend auf das, was ich in der ersten Abtheilung tiber das Tempo 
der Zellentheilung, was ich in der dritten Abtheilung tiber Entstehung der 
Seitenknospen (Seite 85 und 224) gesagt habe, entsteht der Knospenkeim auch 
im Rindecallus zuniichst durch ein gesteigertes Tempo der Zellentheilung in 
denjenigen Zellen, die zur Grundlage eines neuen Knospenkeimes werden 
sollen (Taf. VI, Fig. 1—6). Es bilden sich dadurch Complexe eines ihrer Um- 
gebung gegentiber kleinzelligen Gewebes (Taf. VI, Fig. 4), die in Folge des 
Wachsthums seiner Zellen das iiberliegende Callusgewebe hiigelformig empor- 
heben und endlich sprengen (Taf. VI, Fig. 3, 4), nachdem vorhergehend 
durch Resorption der Querscheidewiinde einer kappenférmigen, die obere 
Rundung des Keimkérpers begrenzenden Zellschicht und durch Verwachsung 
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der inneren Wandungsflichen eine Oberhaut des Keimkérpers sich gebildet 
hat (Seite 201). 

Erst nachdem die Keimkérper iiber die Oberfliiche des Rindecallus 
emporgewachsen sind, tritt ein Unterschied in der Fortbildung der Keimkorper 
des oberen und des unteren Rindecallus darin ein, dass Erstere durch Aus- 
scheidung von Blittern sich zu Triebknospen ausbilden, Letztere higegen 
blattlos zu Wurzeln fortwachsen (Taf. VIp—s Triebkeim, g Wurzelkeim). 

Nicht alle Holzpflanzenarten lassen sich durch Steckreiser fortpflanzen, viele 
nur unter besonderen Vorkehrungen in Warmhiusern unter Glasdecke. Die 
‘Fortpflanzung der Eichen, Buchen, Haseln, Birken ete. durch Steckreiser ist 
mir bei Anwendung grosster Sorgfalt nie gelungen. Es scheint dieser Unter- 
schied nicht auf erkennbaren Unterschieden der Organisation zu beruhen, denn 
sehr nahe verwandte Holzarten wie Betula und Alnus, selbst nahe stehende 
Arten derselben Gattung wie Populus nigra und grandifolia stehen unter sich 
hierin im Gegensatze. 

Die Belaubung junger Stecklinge erfolgt durch Triebbildung aus Normal- 
knospen; an iilteren Stecklingen und Setzstangen entwickelt sie sich aus 
schlafenden Augen (Seite 227). Eine physiologisch wichtige der Zellenmetamor- 
phose angehérende Thatsache ist es, dass hierbei, von der Basis des jungen 
Stecklingstriebes aus, im Cambialgewebe des Stecklings, die aus Faserzellen 
sich zusammensetzenden Gliedréhren des jungen Holzringes eine abnorme 
Entwickelungsrichtung einschlagen, von beiden Seiten der Blattnarbe aus 
in reicher Veristelung zuerst seitlich, dann nach Unten verlaufend. Die Zu- 
sammensetzung der Gliedréhren aus vorgebildeten Cambialfasern ist hier augen- 
filig und diirfte ich kaum irren, wenn ich annehme, dass die Dupetit- 
Thouar’sche Knospenwurzeltheorie, eine Anschauungsweise, nach welcher der 
Holzring im Cambialraume zwischen vorgebildetem Holz und Bast entsteht 
durch Vereiigung von Faserbiindeln, die, von den Knospen des Baumes 
ausgehend, wurzelartig nach Unten fortwachsen, auf einer irrthiimlichen Auf- 
fassung der nachfolgend dargestellten Thatsachen beruht. 

Lasst man fingerdicke Steckreiser von Pappeln oder Weiden in der mit 
Wasserdunst gesiittigten Luft eines Zuckerglases oder in feuchtem Boden 
treiben, bis sie 3—4 em lange Triebe gebildet haben, entkleidet man darauf 
die Stecklinge von Rinde und von Bast, dann erkennt schon das unbewaffnete 
Auge ein von der Basis der jungen Triebe ausgehendes Netzwerk starker Fasern, 
das sich tiber die blossgelegte Holzfliche des Stecklings ausbreitet, in der Nahe 
des jungen Triebes allseitig, weiterhin nach dem Wurzelende des Stecklings 
hin erweitert, wie ich dies aus Phytolacca decandra dargestellt habe (B. IH, 8. 649 
11, 12, Taf. I, Fig. 1—11). In der Fig. 1, 2 bezeichnet a die Blattstielnarbe, 
b den Stutz des abgeschnittenen jungen Triebes, ¢ eine Unterknospe, dd das 
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- Netzwerk aus Gliedréhren, das deutlicher hervortritt nach oberfliichlichem Ab- 
trocknen des Stecklings und dann, ohne eingehende mikroskopische Unter- 
suchung, leicht fiir ein Netzwerk von Faserbiindeln gedeutet werden kann 
(Seite 51, Fig. 36, 37). Hingehendere Untersuchung tangentaler Liangenschnitte 
lisst aber schon bei miissiger Vergrésserung erkennen, dass das Netzwerk, wie 
Fig. 87 zeigt, nicht aus Faserbiindeln, sondern allein aus Gliedréhren ab- 
weichenden Verlaufes besteht, wiihrend die cambialen Holzfasern und Zell- 
fasern, die ich hier nur in ihren Umrissen dargestellt habe, ihren normalen, 
senkrechten, der Achse des Stecklings parallelen Verlauf nicht veriindert haben. 
Die eigenthiimliche Configuration vieler Réhrenglieder zeigt hier auf’s be- 
stimmteste die Zusammensetzung eines jeden ‘Réhrengliedes aus einer Mehrzahl 
vorgebildeter einfacher Holzfasern und eine Bestiitigung dessen, was ich bereits 
in der ersten Abtheilung dieser Schrift (Seite 51) tiber die Entstehungsweise 
der Gliedréhren gesagt habe. 

Die Fortpflanzung durch Steckreiser oder Setzstangen, wie die Fortpflanzung 
durch Absenken liefert PHanzen, die in jeder Hinsicht Spiegelbild der Pflanze 
sind, von der die Steckreiser enthommen wurden, was bei der Fortpflanzung 
durch Samen nicht immer der Fall ist. Von demselben Baume entnommen, 
liefert der Same von Pinus Pumilio einstimmige und strauchartig wachsende, 
aufgerichtet und knieférmig niederliegende Pflanzen unter viollig gleichen 
dusseren Einfliissen. Eschensaaten liefern hiufig einblittrige, Riistersaaten 
buntblittrige, Ariasaaten gelapptbliittrige Pflanzen, die diese abweichenden 
Bildungen, wihrend ihrer ganzen Lebenszeit, auch am Pfropfreise und Okulir- 
auge beibehalten. 

Man kann hierher auch die Fortpflanzung durch Blitter zihlen, an deren 
Riinder wurzeltreibende Laubknospen sich bilden, wenn die Blitter in feuchte, 
warme Luft gebracht werden. Hierher Citrus, Begonia, Sedum, Cactus. 


2) Absenker, 


Biegt man junge Pflanzen oder Stockausschlige so weit zur Erde nieder, 
dass deren, durch Heftel am Boden festgehaltene Zweige an ihrem Ursprunge 
mit Erde bedeckt werden kénnen, dann bewurzeln sich die in der Erde 
liegenden Zweigtheile meist erst nach mehreren Jahren, worauf die Verbindung 
mit der Mutterpflanze aufgehoben werden kann. Man erhiilt dann so viele 
verpflanzbare Absenkerpflanzen, als Zweige des in die Erde gelegten Theiles 
der Krone sich selbststindig bewurzelt haben. 

 Selbstverstiindlich kann die Bewurzelung in diesem Falle nicht wie am 
Stecklinge aus einem Rindecallus, sondern nur aus unverletzter Rinde hervor- 
gehen. 
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In physiologischer Hinsicht unterscheiden sich Absenker von Stecklingen 
nur darin, dass alle Laubholzarten, selbst solche, die, wie Eichen, Buchen, 
Birken, am Steckreise die Bewurzelung versagen, durch Absenker vermehrt 
werden kénnen. Es mag dies wohl Folge langerer Dauer der Beriihrung des 
abgesenkten Zweiges mit dem Boden und des Hinwegfallens aller Verletzungen 
des Absenkers sein. ; 

Ohne Einschreiten kiinstlicher Vermehrung habe ich freiwillige Senker- 
bildung bis jetzt nur an Hainbuchensticken des Mittel- und Niederwaldes aut- 
gefunden. Die untersten, auf gutem Boden langen und schlanken, 1—2jiihrigen 
Ausschliige der Stécke legen sich durch Eigengewicht auf den Boden, werden 
an geschiitzten Stellen vom abfallenden Laube, dann von der daraus ent- 
stehenden Dammerde bedeckt, schlagen in Letzterer Wurzel und entwickeln 
die frei gebliebene Spitze zur selbststiindig fortwachsenden Pflanze. Dass hier 
keine Wurzelbrut vorliegt, erkennt man mit Sicherheit an dem Vorhandensein 
einer Markréhre im ganzen Verlauf des Absenkens, 


3) Ueber die Wurzelbrut 


der Pappeln und der Weissellern, der Akazien, seltener der Riistern und der 
Pflaumenbitume, habe ich in Bezug auf deren Entstehungsweise schon im 
dritten Abschnitte (Seite 246) gesprochen und habe dem Gesagten hier nur 
hinzuzufiigen, wie auffallend es ist, dass Holzarten, die in Bezug auf ihren 
anatomischen Bau iibereinstimmen, wie Pappeln und Weiden, Weissellern und 
Rothellern, Robinia und Caragana, Prunus und Cerasus hierin ein so ver- 
schiedenes Verhalten zeigen. 


4) Auslaufer 


auf der Bodenoberfliche oder unter der Erdoberfliche verlaufende Triebe des 
aufsteigenden Stockes, die an den Grenzen der Internodien und an_ ihren 
Spitzen das Vermégen besitzen, sich zu bewurzeln und Blattknospen zu bilden, 
die. sich zu neuen Trieben des aufsteigenden Stockes fortbilden, am bekanntesten 
als sogenannte Quecken der Griser, finden sich unter den Holzpflanzen nur 
bei wenigen Strauchhélzern. Xanthorrhiza, Diervilla, Rhus toxicodendron, 
emige Spiriien- und Rubusarten, anniihernd auch Corylus, gehiren hierher. 


5) Die Vermehrung durch Pfropfen und Oculiren 


unterscheidet sich von der Vermehrung durch Steckreiser darin, dass es nicht, 
wie bei Letzteren, der Boden, sondern eine lebende Pflanze ist, auf welche 
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das lebende Ptropfreis oder das Auge (Knospe) einer anderen Pflanze so iiber- 
tragen wird, dass sich das cambiale Fasergewebe des Edelreises oder des Edel- 
auges mit dem cambialen Fasergewebe des Wildlings vereinen kann. Es hat 
diese Vermehrungsweise insofern eine hohe physiologische Bedeutung, als sie 
den Beweis liefert, dass die in den Blittern bereiteten Bildungssiifte da noch 
eine letzte Verarbeitung erleiden, wo sie auf Zellenmehrung verwendet und 
fiir immer fixirt werden. Es geht dies aus der Thatsache unzweifelhaft hervor, 
dass der Wildlng in Bau und Bestand stets Wildling bleibt, trotzdem dass 
die Belaubung des Edelreises ihm die Bildungssiifte fiir sein Wachsthum zu- 
sendet, dass das Edelreis in Bau und Bestand, in Blatt-, Bliithe- und Frucht- 
bildung stets das Spiegelbild der Edelpflanze bleibt, trotzdem dass ihm die fiir 
sein Wachsthum néthigen terrestrischen Niihrstoffe durch den Wildling zugefiihrt 
werden miissen. Es erstreckt sich dies sogar bis auf die arteigenthiimliche Rasch- 
wiichsigkeit. Das Edelreis wird dicker als der Wildlingsstamm, wenn es von einem 
raschwiichsigen Edelstamme entnommen wurde; es bleibt diinner als der Wild- 
lmgsstamm, wenn Letzterer raschwiichsiger als der Edelstamm ist. Der Unter- 
schied in der Dicke des Edelreises und Wildlings liegt fortdauernd da, wo die 
Pfropfung erfolgt ist. Wird ein Wildlingsstamm unter der Veredelungsstelle 
selbst viele Jahre nach erfolgter Veredelung abgeschnitten, dann sind die aus 
schlafenden Augen desselben erfolgenden Triebe in jeder Hinsicht dem Wild- 
ling entsprechend. Besondere Beachtung verdient aber der Umstand, dass dies 
auch der Fall ist in Bezug auf die Adventivknospentriebe aus dem Rinde- 
callus der Hiebsfliiche des Stockes, da derselbe aus den innersten Cambial- 
schichten des Bastkérpers sich bildet, die ohne Zweifel aus den Bildungssiiften 
des Edelreises entstanden sind. 

Das Fortwachsen des Edelreises auf dem Wildlingsstamme ist meist an 
Gleichheit der Arten gebunden. Es kommen aber Fiille vor, wo verschiedene 
Arten, selbst verschiedene Gattungen derselben Familie sich vereinen lassen. 
So wird im Obstbau hiufig Pyrus auf Cydonia oder auf Crataegus, Amygdalus 
oder Cerasus auf Prunus veredelt. In meiner Sammlung lebender Nadel- 
hdlzer besass ich einen Wildling von Taxodium distichum, auf dem ein Kdel- 
reis von Glyptostrobus heterophyllus zehn Jahre hindurch kriiftig sich entwickelt 
hatte, beide nach unseren Systemen sogar verschiedenen Familien angehérend. 


19 » 
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Zweites Kapitel. 
Die Keimung. 


1) Aeussere Bedingungen der Keimung, 


Nach Ablauf der gesetzlichen Samenruhe erwacht der Keim des Samen- 

kornes zu erneuter Lebensthitigkeit, wenn Warme, Feuchtigkeit und atmo- 
sphirische Luft auf das Samenkorn in gewissem Maasse emzuwirken ver- 
mogen. 
Der Ausschluss einer dieser Agentien verhindert die lebenerweckende 
Wirkung der beiden anderen. Es darf die Wairme nicht so gross sein, dass 
sie der Umgebung des Samenkornes und diesem selbst die néthige Feuchtig- 
keit entzieht. Es darf aber auch die Temperatur in der Umgebung des Samen- 
~ kornes nicht unter + 6° R. herabsinken, wenn die Keimung beginnen soll. 
Einen physikalischen oder chemischen Grund dieser letzteren Beschriinkung 
vermag ich nicht anzugeben. Die Feuchtigkeit in der Umgebung des 
Samenkornes darf keine so grosse sein, dass durch sie der Luftzutritt und der 
Luftwechsel ausgeschlossen wird, sie darf nicht bis zum Austrocknen des 
Samenkornes gering sein. Der Luftwechsel in der Umgebung des Samen- 
kornes darf kein so rascher sein, dass durch ihn die nothige Feuchtigkeit dem 
Samen und dessen Umgebung entzogen wird, er darf nicht so gering sein, 
dass er dem Samenkorn nicht die fiir den Keimungsprocess niéthige Menge 
Sauerstoff zuzufiihren, die aus dem Samen ausscheidende Kohlensiure aus der 
Umgebung des Samens abzufiihren vermag. Siiet man rasch keimenden Samen 
in einen Boden, der allen Bedingungen rascher Keimung entspricht, aus dem 
aber die atmosphirische Luft durch Kohlensiiure verdringt wurde, dann wird 
dadurch jede Keimung sistirt, bis die Kohlensiiure wieder durch atmosphirische 
Luft verdriingt wird, worauf die Keimung normal in abnorm kurzer Zeit ein- 
tritt. Die Kohlensiiure hat daher der Keimkraft des Samens nicht geschadet, 
sie hat sie nur verhindert in’s Leben zu treten (A. 2, Anhang S. 999). Wenn 
wir iiber humusreichen Boden Vorbereitungsschlige stellen, um den Boden 
yfiir die Besamung empfiinglich zu machen“, so heisst dies: um die Periode 
iiberreicher, die Keimung behindernder Kohlensiureentwickelung aus dem 
Humus der Dammerde voriibergehen zu lassen. 

Am Tage erwiirmt sich der unbeschattete Boden und mit ihm die Boden- 
luft durch Insolation; die durch die Erwirmung ausgedehnte Bodenluft muss 
theilweise in die Atmosphiire ausgeathmet werden. Zur Nachtzeit und am 
frihen Morgen kiihlt sich der Boden und die Bodenluft durch Wirmestrahlung ; 
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Letztere zieht sich zusammen, es tritt dadurch Einathmen atmosphiirischer 
Luft. zur Zeit ein, in welcher die Aussenluft das Maximum des Wassergehaltes 
bis zur Thaubildung enthilt. Der unbeschattete oder schwach und voriiber- 
gehend beschattete Boden erhiilt dadurch nicht allein die dem Keimungsprocess 
nothige Zufuhr von Feuchtigkeit auch ohne grébere, atmosphiirische Nieder- 
schlige, es wird auch durch den tiglichen Luftwechsel im Boden, durch das 
Aus- und Einathmen, die Sauerstoffzufuhr fiir den Keimungsprocess unterhalten, 
der der Lichtwirkung nur insofern bedarf, als mit dieser der Temperaturwechsel 
‘im Boden, das Aus- und Einathmen der Luft, dadurch die’ Sauerstoffzufuhr 
und die Kohlens‘iureentfernung untrennbar verbunden sind. 

Einen Boden, der allen diesen Anforderungen der Einleitung und Fort- 
fiihrung des Keimungsprocesses gut entspricht, nennen wir ein gutes Keim- 
bett. Wie solches unter verschiedenartigen Zustiinden des Bodens, der Lage, 
des Klimas herzustellen sei, lehrt die Holzzucht in Bezug auf die Fiihrung 
der Verjiingungsschlige, lehrt der Holzanbau in Bezug auf die Saat aus der 
Hand, fiir Freisaaten und Kampsaaten, fiir stiindige und fitr Wanderkiimpe. 
Wir stellen ei gutes Keimbett her durch Lockerung des Bodens, durch 
Erhéhung oder Vertiefung seiner Lage, durch Deckmittel, Bodenmengung, 
Rasenasche u. s_ w. 

Der in ein gutes Keimbett gebrachte Same, wenn er durch lingere Aut- 
bewahrung im trocknen Raume einen Theil seines normalen Wassergehaltes 
verloren hat, zieht denselben zuniichst aus seiner Umgebung wieder an sich. 
Die trockene und dadurch mehr oder weniger lose in den Samenhiillen liegende, 
mehr oder weniger runzelige Mandel der Hichel, der Haselnuss quillt in wenigen 
Tagen wieder an, fiillt die Samenschale wieder aus, und erlangt ihre natiirliche 
Spannkraft wieder zuriick. Es kann dies geschehen, ohne dass die normale 
Samenruhe dadurch unterbrochen wird, daher diese Quellungserscheinungen, 
die selbstverstiindlich nicht eintreten kiénnen, wenn der Same bald nach der 
Reife ausgesiiet oder im feuchten Raume aufbewahrt wurde, dem Keimungs- 
processe noch nicht hinzugerechnet werden diirfen. Bemerkenswerth ist aber, 
dass der im Keimbett gequollene Same seine Feuchtigkeit energischer bindet, 
als das dem frisch gesammelten Samen eigenthiimlich ist, dieselbe auch in lange 
Zeit trockenem Boden sich zu erhalten weiss. Es mag dies eine Folge des Um- 
standes sein, dass auch der scheinbar trockenste Boden noch mit Wasserdunst 
in einer Menge versehen ist, die ein Austrocknen des Samenkornes ver- 


hindern. 
Ein in reinem fliessendem Wasser liegender Same erhilt wihrend der 


Samenruhe seine Keimkraft lange Zeit unvermindert, die Fiulniss stagnirenden 
Wassers theilt sich auch dem gesunden Samenkorne rasch mit. Nach Eintritt, 


wenn auch nur der ersten Keimungsstadien, wird aber die Keimfihigkeit 
igs 
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solcher Siimereien, die lingere Zeit mit Wasser in Beriihrung standen, ver- 
nichtet durch Austrocknen derselben. Vom Friihjahrswasser der Erlenbriiche - 
aufgefischter Ellersame ist keimfiihig, wenn er sofort ausgesiet wird, er ist 
keimunfiihig, wenn er vor der Aussaat austrocknete. Lirchensame, gewonnen 
aus Zapfen, deren Oeffnen durch wiederholtes Anfeuchten mit der Giesskanne 
erzwungen wurde, ist keimfiihig, wenn er sofort ausgesiet wird, er keimt sogar 
in viel kiirzerer Zeit als der in der Darre gewonnene Same, da er die ersten 
Stadien der Keimung in den Zapfen zuriicklegte, er verliert seine Keimfahig- 
keit durch Austrocknen. Es erklart sich hieraus die hiiufig schlechte Be-- 
schaffenheit des Erlen- und des Liirchensamens. 


2) Keimfahigkeit des Samenkornes, 


Die erste Bedingung der Keimfiihigkeit eines Samenkornes ist ein gesunder 
Keim, dessen Vorhandensein an die vorhergegangene Befruchtung gebunden 
ist, die durch ungiinstige Witterungseinfliisse, mangelhafte Ausbildung des 
Blumenstaubes und der Friichte, Insektenbeschiidigungen verhindert oder be- 
eintrichtigt werden kann. Am hiiufigsten ist es zur Bliithezeit eintretendes, 
anhaltendes Regenwetter, durch welches nicht allein die Bestiiubung der Narbe 
oder des Kernwiirzchens verhindert, sondern auch das Pollenkorn zum Platzen 
gebracht und an der normalen Schlauchbildung verhindert wird. Ob ein 
Samenkorn keimfiihig ist, lisst sich an den mit Samenlappen versehenen 
Samereien leicht erkennen, da mit dem Keime auch die Samenlappen fehlen, 
aus der leicht erkennbaren Verderbniss Letzterer auf die Verderbniss des 
Keimes geschlossen werden kann, dessen integrirender Bestandtheil sie sind. 
Es ist das nicht der Fall bei allen Simereien, die anstatt der Samenlappen 
einen Eiweisskérper enthalten, in dessen Innenraum der Keim lagert, ohne mit 
der Mandel in organischer Verbindung zu stehen (Nadelhélzer, Linde, Esche). 
Hier kann die in Folge nicht eingetretener Befruchtung keimlose Mandel zur 
normalen Ausbildung heranwachsen, daher nur die unmittelbare, durch das 
Mikroskop unterstiitzte Anschauung iiber das Vorhandensein und die Gesund- 
heit des Keimes entscheidet, wenn man behindert ist, die Keimfihigkeit der 
Scherbenprobe zu unterwerfen. Letzterer, d. h, der Aussaat abgeziihlter Samen- 
mengen in Blumentépfe und der Beurtheilung der Keimfihigkeit des Samens 
aus dem Zahlenverhialtniss der keimenden zu den zuriickbleibenden Kérnern 
ist stets der Vorzug vor jeder optischen Priifumg zu geben, wo nicht unabweis- 
bare Hindernisse ihr entgegentreten, da durch “lange Aufbewahrung, durch 
tibergrosse Erwirmung beim Klengen, durch Austrocknen nach begonnener 
Keimung oder durch Frost der Same seine Keimkraft verloren haben kann, 
ohne dass dies optisch erkennbar ist. 
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3) Riickbildung der Reservestoffe des Samenkornes in Bildungssaft. 


Die aus dem Bildungssaft der Mutterpflanze bereiteten, dem Embryo des 
Samenkornes mitgegebenen, in den Samenlappen oder im Samenweiss meist 
als Mehle in fester Form aufgespeicherten Reservestoffe miissen verfliissigt und 
chemisch verindert, sie miissen in jenes allgemeine Substrat aller Neubildungen 
von Zellgewebe, in Bildungssaft zuriickgefiihrt werden, wenn sie dem Embryo 
zugehen und dessen Wachsthum vermitteln sollen. 

Nach Ablauf der gesetzlichen Samenruhe des im Keimbett mit geniigender 
Feuchtigkeit gespeisten Samens beginnt dessen Keimung bei entsprechender 
Wirmewirkung unter Aufnahme von Sauerstoff und Abscheidung von Kohlen- 
siure. Man hat diesen allen jiingeren, lebensthiitigen Pflanzentheilen zustindigen 
Vorgang ,Athmung“ genannt, der Analogie mit der Athmung des thierischen 
Kérpers wegen, die ebenfalls eine Verbrennung vorgebildeter organischer Substanz 
durch den eingeathmeten Sauerstoff der atmosphiirischen Luft zu der ausgeath- 
meten Koblensiiure zur Folge hat. Aus der Allgemeinheit dieses Verbrennungs- 
processes, auch bei anderen lebensthitigen Pfanzentheilen, hat man auf dessen 
Nothwendigkeit geschlossen, die kaum in etwas Anderem begriindet sein kann, 
als in der Einleitung chemischer Veriinderungen der Reservestoffe, des Stiirke- 
meéhles, Klebermehles, Gerbmehles, der Cellulose und der Fette zu, in Wasser 
léslichem Gummi, Dextrin, Zucker, zu den Bestandtheilen des wiisserigen 
Bildungssaftes, aus dem in der Zeit des Reifens durch Vermittelung des Zell- 
kernes die Reservestoffe sich bildeten, deren wiihrend der Keimung wieder 
eintretende Verfliissigung nothwendig ist, um von Zelle zu Zelle ihrem Wander- 
triebe Folge leisten und den wachsenden Keimling speisen zu kénnen. 

Aus dem Umstande, dass es zuerst die Fette sind, welche aus den Kleber- 
mehl fiihrenden Samereien schon in den ersten Stadien des Keimens ver- 
schwinden, darf man schliessen, dass es diese sauerstoffarmen Stoffe sind, die 
zuerst und vorzugsweise der Verbrennung durch den eingeathmeten Sauerstoff 
unterliegen. _ 

Diesen durch die Sauerstoffzufuhr angeregten, chemischen Veriinderungen 
der Reservestoffe des Samenkornes zu in Wasser lislichen Verbindungen, im 
Wesentlichen aus Gummi, Dextrin und Zucker bestehend, sind diejenigen 
anorganischen Stoffe, sind Kalk, Talk, Kali, Eisen in der Form kieselsaurer, 
phosphorsaurer, schwefelsaurer Salze beigemengt, deren schon der Keimling 
zu seinem Aufbaue bedarf, bis er selbst durch sie zu einem Zustande» heran- 
gewachsen ist, in welchem er Rohstoffe der Ernihrung nicht allein aufzunehmen, 
sondern auch selbstthitig zu Bildungssiiften zu verarbeiten vermag. 

Zwischen diesem Zustande, der mit der vollen Ausbildung der ersten 
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Blitter zusammenfillt und dem Beginne der Keimung liegt oft ein langerer, 
Wochen, selbst Monate umfassender Zeitraum, in welchem der Keimling allem 
auf die Erniihrung aus seinen Samenlappen oder aus dem Samenweiss der 
Mandel angewiesen ist. Demgemiiss muss dann auch die Lésung der Reserve- 
stoffe langsamer oder rascher vor sich gehen. Es bedarf dies emes Regulators, 
den man bei verschiedenen Samenarten in verschiedener Energie der Athmung 
vermuthen darf, die unzweifelhaft eine gréssere ist bei den rasch sich ent- 
wickelnden Keimlingen der Griiser, als’ bei denen der meisten Holzpflanzen. 
Die Eichel enthalt mitunter noch naeh Jahresfrist reichliche Mengen von un- 
veriindertem Stiirkemehl, wiihrend die Reservestoffe der Nadelhélzer in wenigen 
Tagen der Keimung verbraucht sind. 

Diese Regulirung des Verbrauchs der Reservestoffe innerhalb eines lingeren 
Zeitraumes zur Erniihrung des Keimlings wird wesentlich unterstiitzt durch 
eine Reihenfolge von Umbildungen, welche die Reservestoffe unter Vermittelung 
des Zellkernes im Verlauf der Keimung erleiden. In meiner Entwickelungs- 
geschichte des Pflanzenkeimes (A. 11) habe ich die Reihenfolge dieser Um- 
bildungen auf den Tafeln IZ und IV an Stirkemehl und an Klebermebhl 
fiihrenden Simereien dargestellt und gezeigt, dass, wie beim Reifen des Samens, 
das in den Zellen der Samenlappen und deg Samenweisses urspriinglich auf- 
tretende Griinmehl durch Stirkemehl;Letzteres durch Klebermehl und Fette 
ersetzt wird, beim Keimen dieselbe Umbildung aber in umgekehrter Reihén- 
folge eintritt. In vielen Fallen erkennt schon das unbewaffnete Auge diese 
Veriinderungen. Das junge Samenkorn der Bohnen, Erbsen, Linsen ist griin 
gefiirbt (griine Erbsen), verliert mit zunehmender Reife, mit der Umbildung 
des Griinmehles in Stiirkemehl seine griine Farbe, die sich bei der Garten- 
bohne in das Weiss des Stirkemehles yverindert, wihrend bei der Klebermehl 
fiihrenden Lupine das Weiss in das Gelb des Klebermehles sich verandert. 
Dieselbe Farbeninderung in entgegengesetzter Richtung tritt bei der Keimung 
ein und endet mit dem lebhaften Griin der iiber den Boden emporgehobenen 
Samenlappen, nicht durch Lichtwirkung auf vorgebildetes Griinmehl, sondern 
durch Neubildung des Letzteren aus dem Zellkerne. : 

Man.muss annehmen, dass wihrend der ganzen Zeitdauer dieser Um- 
bildungen zu jeder Zeit ein Theil der Reservestoffe verfliissigt, in Bildungssaft 
verwandelt und auf Ernihrung und Wachsthum des Keimlings verwendet 
werde, dass die ganze Umbildungsreihe der Nachhaltigkeit in Verwendung der 
Reservestoffe auf Ernihrung des Embryo dienstbar sei. 


4) Ernahrung des Keimes. 


Die Ernihrung des Keimes durch die in den Samenlappen aus den 
Reservemehlen wieder hergestellten Bildungssiifte ist, in Bezug auf Zutihrung 
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derselben,’ sehr wahrscheinlich keine andere als in der iilteren Pflanze, wie wir 
diese im folgenden Kapitel kennen lernen werden. Wie die Normalblitter, so 
smd auch die Samenlappen von Blattadern durchzogen, wie Erstere stehen 
Letztere mit dem Stengel des Keimlings in unmittelbarer Verbindung. Es ist 
kein Grund vorhanden, hier eine Abweichung vom Allgemeinen der Siifte- 
leitung anzunehmen. 

Anders verhilt sich .dies in denjenigen Simereien, deren Primiirblitter 
nicht zu Samenlappen verdickt sind, in denen die Reservestoffe mit dem Keime 
nicht in organischer Verbindung stehen. Besteht nicht selten eine lockere zellige 
Verbimdung zwischen dem Wiirzelchen des Keimlings und dem Endosperm 
(S. 145, Fig. 83), so wird diese doch in den ersten Stadien der Keimung, 
durch die Verliingerung des Wiirzelchens aufgehoben, der Keim liegt dann 
ganz isolirt in der Héhlung des Endosperm, ehe noch eine Verminderung oder 
Verinderung der Reservestoffe des Letzteren bemerkbar wird. Diese sind 
selbst dann noch nicht bemerkbar, wenn das Wiirzelchen des Nadelholz- oder 
des Lindensamens schon weit aus dem Keimgange hervorgewachsen, in den 
Boden eingedrungen ist und das Kiippchen, d. h. die Samenhiillen mit dem 
von ihnen eingeschlossenen Endosperm iiber die Bodenoberfliiche emporgehoben 
hat. Erst von da ab und bis zum Abwerfen des Kippchens von den Primiir- 
blittern vollzieht sich die Lésung und Umbildung der Reservestoffe des Endo- 
sperm, bis zu volliger Entleerung des Letzteren. Bei dem Mangel aller’ siifte- 
leitenden Verbindung zwischen Keim und Endosperm muss dieser Erstere 
die Bildungssifte aus Letzterem durch seine Oberfliche in sich aufnehmen, 
und zwar nicht durch sein Wiirzelchen, sondern durch die Primiirblitter, die 
wenigstens in den entfernteren Stadien der Keimung allein mit dem Endosperm 
in Berithrung stehen. Ist schon diese Thatsache eine tiberraschende, nachdem 
ich nachgewiesen habe, dass die Normalblitter der Holzpflanzen auch im freien 
Stande eine Saugkraft fiir fussere, wiisserige Fliissigkeit nicht besitzen 
(siehe Seite 217), so verdient in noch héherem Grade die Reaktion Beachtung, 
welche in diesem Falle die Primirblitter des Keimlings auf das umgebende 
Endosperm ausiiben. Es gelingt bei einiger Vorsicht, den Keimling der Stein- 
kiefer (Pinea), nachdem er im Keimbett sein Wiirzelchen ungefiihr einen Centi- 
meter weit nach Aussen verlingert hat, aus der Héhlung des Kndosperm 
herauszuziehen, ohne Letzteres zu verletzen. Alle die Umbildungen, welche 
die im Endosperm enthaltenen Reservestoffe unter ungestérter Mitwirkung des 
Keimlings erleiden, treten in diesem Falle nicht ein, in trockener Luft bleiben 
sie unveriindert, in feuchter Luft. tritt rasch faulige Gihrung em. Ls ist dies 
auch dann der Fall, wenn man in die Hihlung des Endosperm einen geniigend 
kleinen Haarpinsel einbringt und durch diesen dem Endosperm destillirtes 
Wasser zuleitet, oder wenn man das Wiirzelchen des Keimlings in die 
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Endospermhéhlung einbringt. Ich schliesse hieraus: dass es die; im keim- 
haltigen Samenkorne der inneren Wandfliche des Endosperm anliegenden 
Primirblitter des Keimes sind, die, iiber ihre eigenen Grenzen hinaus, 
auf die Reservestoffe des Endosperm einen Einfluss ausiiben, von welchem die 
normalen naturgesetzlichen Veriinderungen Letzterer, die successive Riick- 
bildung der Reservestoffe in Bildungssaft abhingig ist. 

Aehnliche Erscheinungen eines Wirkens der lebenden Pflanze iiber ihre 
eigenen Grenzen hinaus haben wir bereits kennen gelernt in der Copulation 
(Seite 38), im Verhalten des Pollenschlauches (Seite 271) und der Saug- 
wurzeln (Seite 261). 

Die Ernihrung des Keimes durch die aus den Reservestoffen des Samen- 
kornes wiederhergestellten Bildungssiifte erstreckt sich auf den Zeitraum vom 
Beginn der Keimung bis zur Ausbildung der ersten Normalbliitter. 

Liasst man Kicheln, Kastanien, Bohnen in Gartenerde keimen, schneidet 
man von den erzogenen Pflanzen die Samenlappen ab, ehe die ersten Normal- 
blitter sich entfaltet und ausgebildet haben, dann kann sich der Keimling 
wohl noch mehrere Wochen hindurch lebenskriftig und turgescirend erhalten, 
er bleibt aber auf derselben Entwickelungsstufe unverandert, auf welcher er 
stand, als er der Samenlappen beraubt wurde. Die zuerst gebildeten Normal- 
blatter entfalten sich nicht weiter, als sie entfaltet waren zur Zeit des Verlustes 
der Samenlappen. Endlich verkiimmert die Pflanze und stirbt ab. Werden 
die Samenlappen abgeschnitten, nachdem die ersten Primirbliitter sich véllig 
ausgebildet haben, dann wiichst die Pflanze fort, auch wenn die Samenlappen 
noch bedeutende Vorriithe unveriinderter Reservestoffe enthalten. Ich schliesse 
hieraus, dass die Ernahrung und das Wachsen der Keimpflanze bis zur 
Vollendung der ersten Primérblitter an die Reservestofflésung gebunden sein, 
dass eine selbststindige Erniihrung, eine Verarbeitung von Rohstoffen aus 
Boden und Atmosphiire erst mit der vollendeten Ausbildung einiger Normal- 
blatter eintritt. 

Indess haben nicht alle Holzpflanzen in dieser Hinsicht mir gleiche Ergeb- 
nisse geliefert. Eschen und Ahorne erhielten sich fortwachsend, auch wenn den 
Keimpflanzen die Samenlappen vor Entfaltung der ersten Normalbliitter ab- 
geschnitten wurden. Es liegt auch in diesem Falle eine Mahnung, dass man 
sich in physiologischen Dingen vor dem in der Wissenschaft so beliebten 
Generalisiren hiiten miisse. Gerechte Bedenken gegen die hier vorgetragenen 
Grundziige des Keimungsprocesses erregt auch die, bei manchen Holzpflanzen, 
bei Weiden, Pappeln, Birken so sehr geringe Menge der Reservestoffe in den 
fast mikroskopisch kleinen Samenlappen, mit der die Grésse, zu welcher der 
Keim vor Entfaltung der ersten Normalblatter heranwichst, in grossem Miss- 
verhiltniss zu stehen scheint. Es giebt nicht eine Lebenserscheinung, gegen 
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deren versuchte gemeingiiltige Erklarung nicht Einwendungen sich er- 


heben lassen. In physiologischen Dingen stehen wir eben noch in den 
Kinderschuhen. 


5) Wachsthum des Keimes. 


Im reifen Samenkorne ist der Keim schon so hoch fortgebildet, dass kein 
Grund zur Annahme vorliegt, es sei die Art seines Wachsens vom Beginn des 
Keimens ab bis zur Entfaltung der ersten Normalbliitter verschieden vom 
Wachsen der jungen Pflanze nach diesem Wendpunkte im Leben der Pflanze, 
wie wir dasselbe im vierten Kapitel dieses Abschnittes kennen lernen werden. 
Wir haben uns hier daher nur mit den Ausseren Erscheinungen des Wachsens 
_-withrend der Dauer des Keimens zu beschiiftigen, in Bezug auf die inneren 
Erscheinungen und Veriinderungen auf das vierte Kapitel verweisend. 

Diese fiusseren Veriinderungen des keimenden Samenkornes der Holz- 
pilanzen beginnen mit dem Hervorwachsen des Keimwiirzelchens aus dem 
Keimgange des Samenkornes, das mitunter eine bedeutende Linge erreicht, 
ehe noch eine andere Veriinderung der iibrigen Samentheile erkennbar wird. 


Schon. jetzt zeigt das wachsende Wiirzelchen nach physikalischen und 
chemischen Gesetzen Unerklirbares in seiner Entwickelungsrichtung. Lisst 
man die grossen Samen der gross- und plattsamigen Varietit von Vicia Faba 
auf nassem Sande unter Glasglocken keimen, dann senkt sich das Wiirzelchen 
lothrecht und rechtwinkelig zur Bohnenfliche in den Boden. Entnimmt man 
das Samenkorn dem Boden, nachdem das Wiirzelchen desselben ungefithr 
1 em Linge erreicht hat, legt man darauf die Samenkérner mit der bis 
dahin nach Oben gewendeten Plattseite auf die Oberfliiche des nassen Sandes, 
dann stehen anfiinglich die Wiirzelchen rechtwinkelig zur Bodenoberfliiche auf- 
gerichtet. In der mit Wasserdunst gesiittigten Luft der Glasglocke tritt darauf 
eine Umbiegung der aufgerichteten Wurzelspitze ein, von der aus das Wiirzel- 
chen auf dem kiirzesten Wege wiederum lothrecht in den Boden hinabwiichst, 
wenn die Umbiegung eine vom Samenkorne abgewendete ist. Unter einer Mehr- 
zahl in dieser Weise behandelter Bohnen wird man stets einige finden, an 
denen die Umbiegung der Bohnenfliche nicht abgewendet, sondern ihr zu- 
gewendet ist, so dass, wenn auch hier das Wiirzelchen auf dem kiirzesten 
_Wege zum lothrechten Tiefewuchs sich umwendete, die Spitze desselben auf 
die Bohnenoberfliiche stossen wiirde. In diesem Falle ist die Biegung der 
lothrecht aufgerichteten Wurzelspitze mehr oder weniger nur eine rechtwinkelige. 
Von ihr aus wiichst das Wiirzelchen, ohne die Bohnenfliiche zu beriihren, so 
weit frei tiber dieselbe hin, bis sie deren Grenzen itberschritten hat. [rst nach- 
dem das Wiirzelchen die Grenzen des Samenkornes iiberschritten hat, frither 


9298 Entwickelungsgeschichte der Gesammtpflanze. 


a 


iiber kleiner, spiter itber grosser Samenkornfliche, senkt sich die Spitze des- 
selben in den Boden hinab. Bildlich kénnte man sagen, es_bestinde 
zwischen Wurzelspitze und Boden eine Anziehungskraft, die durch das Zwischen- 
treten der Samenfliche aufgehoben wird. 

Da in diesem Falle das Wiirzelchen frei und entfernt von der Samen- 
oberfliiche hinwiichst, ist es kein mechanisches Hinderniss, welches dem loth- 
rechten Tiefewuchs des Wiirzelchens iiber der Samenfliche entgegentritt. Es 
kann daher auch nicht die Schwerkraft sein, die den Tiefewuchs des Wiirzel- 
chens vermittelt. Da es sehr verschieden alte Wurzeltheile sind, an denen 
die Umbiegung eintritt, um so iilter, je weiter man das Wiirzelchen in der 
urspritnglichen Lage des Samenkornes sich entwickeln liess, kénnen es nicht 
plastische Eigenschaften bestimmter Wurzeltheile sein, die der Umbiegung zum 
Grunde liegen (vergl. Seite 266, woselbst ich iiber die Unhaltbarkeit der itiber 
das Eindringen der Wurzeln in den Boden bestehenden neuesten Ansichten 
gesprochen habe). Wir haben auch hier einen Fall, in welchem sich das 
Thatsiichliche der Lebenserscheinungen aus physikalischen oder chemischen 
Gesetzen nicht erkliren lasst, die universal-materialistische Zwangsjacke in Sack- 
gassen sich. verliert. 

Wenn Same unter bindiger Bodendecke keimt, wird er hiufig an seiner 
urspriinglichen Lagerstiitte zuriickgehalten, wiihrend die oberen Theile des in 
die Bodentiefe hinabwachsenden Wiirzelchens mit einer haarnadelférmigen 
Kriimmung nach Oben hin sich verlingern, bis das Knie dieser Kriimmung 
die Bodenoberfliche erreicht hat, worauf eine selbstthatige Streckung 
des Kniees das Samenkorn, mitunter nur die Primirblitter, tiber den Boden 
emporhebt. An tief gesietem Samen von Taxus erlangt der aufstrebende, 
haarnadelformig gebogene Theil des Wiirzelchens mitunter eine Linge von 
1—2 cm, eine Thatsache, die mit der Annahme einer lokalisirten Plasticitit 
der Gewebe in Widerspruch steht. 

Die meisten Samenarten heben ihre Samenlappen tiber die Bodenoberfliche 
empor, z. B. alle Nadelhélzer, Linden, Buchen. Die Grenze zwischen auf- 
steigendem und absteigendem Liingenwuchs muss in allen diesen Fallen unter 
den Samenlappen oder Primiirbliittern liegen. Wo die Samenlappen, wie bei 
Quereus, Castanea, Corylus im Boden zuriickbleiben, liegt jene Grenze iiber 
den Samenlappen in der Plumula des Keimes. Sich sehr nahestehende Pflanzen, 
wie Vicia und Phaseolus, Quercus und Fagus zeigen hierin ein entgegen-- 
gesetztes Verhalten. 

Erst nachdem das Wiirzelchen mehr oder weniger tief in den Boden ein- 
gedrungen, den Samenlappen dadurch die néthige Zufuhr an Bodenwasser 
gesichert ist, begmnt das Wachsen auch der Theile des aufsteigenden Stockes, 
bei den Nadelhélzern und den Endosperm fithrenden, aber auch bei den 
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meisten Laubhélzern mit Samenlappen lange Zeit beschrinkt auf den Zuwachs 
des Stengelchens und der Primiirblitter, wiihrend die tiber Letzteren oder den 
Samenlappen liegenden Endtheile des Keimes noch im einfachen Zustande des 
Knospenwiirzchens verharren, bis auch an diesem Lingezuwachs, Blatt- und 
Knospenausscheidung eintritt. Bei allen Nadelhélzerm und den Endosperm 
fiihrenden Laubhilzern verzigert sich das Eintreten der Plumulabildung aus 
dem Knospenwiirzchen am lingsten und scheint es, als wenn bei diesen 
Pilanzenarten schon die Primirblitter das Vermégen erlangen, Rohstoffe der 
Ernihrung in Bildungssiifte zu verarbeiten, da deren Kanpianen nach 
villiger Aussaugung des Endosperms und Gaia dem Abwerfen der iiber den 
Boden emporgehobenen Samenhiute (Kippchen), vor eintretender Bildung 
normaler Blatter eine Vergriésserung durch Zuwachs erleiden, die sich aus den 
aufgenommenen Reservestoffen nicht herleiten liisst. 

Die mit Samenlappen ausgestatteten Siimereien, welche die Samenlappen 
iiber den Boden emporheben, lassen Frucht- ee Samenschale entweder im 
Boden zuriick, oder werfen sie sofort beim Erscheinen iiber der Bodenoberfliche 
ab, so dass hinfort die nackten Samenlappen den Einfliissen der Atmosphire 
unterworfen sind, durch die sie im Lichte rasch eime griine Farbe annehmen, 
bis sie, durch Riickbildung ihrer Reservestoffe in Bildungssaft und durch 
Lie des Letzteren in den wachsenden Keimling ee und 
~ endlich abgeworfen werden. 

Diejenigen Samenarten hingegen, welche ihre Samenlappen im Boden 
zuriicklassen (Quercus, Castanea, Corylus, Juglans, Aesculus, Vicia), behalten 
auch wihrend der Keimung ihre Frucht- oder Samenschalen. Die bei der 
Mehrzahl derselben schon vor der Keimung mehr oder weniger hoch ent- 
wickelte Plumula wiichst nach Aussen durch denselben zum Spalt erweiterten 
Keimgang, durch welchen auch das Wiirzelchen hervorgewachsen war, muss 
also anfiinglich eine seiner Lage im reifen Samenkorne mehr oder weniger 
‘entgegengesetzte, den ‘iusseren Verhiiltnissen sich accommodirende Entwickelungs- 
richtung einschlagen. Dies Accommodationsvermégen erkennt man leicht, wenn 
man zwei Kicheln, deren eine der Fruchtschale und Samenhaut vorsichtig 
entkleidet wurde, nebeneinander senkrecht in den Boden steckt, Letztere ihre 
Plumula senkrecht in die Héhe treibt, wihrend in der mit der Fruchtschale 
bekleideten Eichel die Plumula erst nach Unten sich verlingern muss, um 
durch den Keimgang in’s Freie zu gelangen, woraut erst durch eine zweite 
Umbiegung der lothrechte Héhenwuchs sich wieder herzustellen vermag. 


300. Entwickelungsgeschichte der Gesammtpflanze, 


Drittes Kapitel. 
Die Ernahrung. 


Nachdem ich soeben die Ernihrung der jungen Holzpflanze aus den 
Reservestoffen des Samenkornes besprochen habe, bleibt mir hier die selbst- 
stindige Erniihrung darzustellen iibrig. : 

Die Selbststiindigkeit der Ernihrung, d. h. die Befihigung, Rohstoffe aus 
Boden und Atmosphiire nicht allen aufzunehmen, sondern solche auch in 
Bildungssifte umzuwandeln und Letztere schliesslich auf permanente Neu- 
bildungen zu verwenden, muss spitestens mit dem Verbrauch der Reservestofte 
in Samenlappen oder Endosperm beginnen, beginnt aber muthmaasslich in 
solechen Pflanzen frither, deren Reservestoffmenge, wie im Samen der Eichen 
und Kastanien, im Verhiltniss zur Grésse des Keimlings eine sehr grosse ist. 
Im vorigen Kapitel habe ich bereits die Griinde angegeben, welche mich zu 
der Annahme fiihrten, dass bei den mit grésseren Reservestoffmengen ver- 
sehenen Samenarten die Befihigung zu selbststindiger Ernihrung eintrete mit 
der Entfaltung und Vollendung des ersten Normalblattes der mit dem Licht 
in Beriihrung getretenen Keimpflanze (Seite 296). 

Aus dem Umstande, dass die Niihrstoffe der Pflanzen nicht augenfiillig 
und handgreiflich sich erkennen lassen, wie das im Thierreiche grésstentheils 
der Fall ist; dass wir zur Kenntniss der pflanzlichen -Nihrstoffe nur durch die 
Folgerung gelangen koénnen, dass alle elementaren Stoffe, die uns die Chemie 
als Bestandtheile des Panzenkérpers nachweisst, fiir sich allein, oder in irgend 
einer Verbindung mit anderen Elementen yon Aussen her in den Pflanzen- 
kérper aufgenommen sein miissen; aus dem Umstande, dass wir auch im Innern 
der Pflanze die fliissigen, verfliissigten oder gasférmigen Nihrstoffe, die Art 
ihrer Aufnahme in den Pflanzenkérper und die Wege ihrer Verbreitung im 
Innern desselben nicht unmittelbar zu erkennen vermégen, sondern erschliessen 
miissen aus oft entfernt liegenden anderen Thatsachen; aus dem Umstandeée 
endlich, dass im Pflanzenkérper die mikroskopisch kleine Zelle gleichzeitig 
Werkstatt der verschiedenartigsten Lebensverrichtungen, Magazin mannig- 
faltiger Produkte Letzterer ist, entspringen Schwierigkeiten und Unsicher- 
heiten der Forschung, die in Bezug auf den Thierkérper nicht bestehen, 
durch das Gebundensein der verschiedensten Lebensverrichtungen an ihnen 
eigenthtimliche Organsysteme grisseren Maassstabes, die Ernihrung an einen 
Nahrungskanal, die Saftbewegung an ein Gefiisssystem. Will der Zoolog den 
Ernihrungsprocess studiren, dann fiittert er gleichzeitig eine ~Mehrzahl von 
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Thieren gleicher Art mit einem Nihrstoffe, dessen Bestandtheile er vorher 
genau erforscht hat, er tédtet in kurzen Zwischenriiumen eines dieser Thiere 
und untersucht die Verinderungen, welche der Nahrungsstoff im Nahrungs- 
kanal erlitten hat; er ist in der Lage, die Reagentien kennen zu lernen, durch 
welche jene Verinderungen hervorgerufen werden; indem er die Werkstiitten 
aufsucht, in denen Speichel, Magensaft, Galle bereitet und abgesondert werden. 
Solches und Aehnliches ist dem Pflanzenforscher meist versagt. Wurzel und 
Blatt, Holz und Bast, Faserbiindel und Markstrahlen, Zellen und Fasern haben 
zwar ihre eigenthiimlichen Lebensyerrichtungen, die sich aber nicht unmittelbar 
nachweisen lassen, wie die Veriinderungen der Nihrstoffe im Speisekanal, wie 
die Veriinderungen des Blutes in den Lungen der Thiere, sondern erschlossen 
werden miissen aus oft sehr fernliegenden Indicien. Wir sprechen von Roh- 
stoffen der Ernihrung, ohne sie im Innern der Pflanze als solche nachweisen 
zu konnen, da sie sich schon beim Eintritt in das leitende Gewebe mit 
Liésungen bereits assimilirter Stoffe mengen; wir sprechen von Bildungssiiften, 
ohne sie zu kennen bei der Unméiglichkeit ihrer Isolirung und Darstellung, 
wie solche die Untersuchung erheischt. 

Unter diesen Umstiinden ist die Theorie der Pflanzenerniihrung ein wissen- 
schaftliches Gebiiude, das, zur Zeit noch vielseitig auf Hypothesen und will- 
kiirlichen Annahmen ruhend, unter den Hinden verschiedener Baumeister 
sich verschieden gestaltet hat, das auch in Zukunft vielfach sich umgestalten 
wird, je nachdem die Forschung neue, sichere Bausteine in dieser Richtung 
fiir den Umbau herbeitrigt, altes, unbrauchbares Baumaterial als unbrauchbar 
erkennen und beseitigen wird. Nur die Mathematik, Physik und Chemie 
sind unfehlbar, keineswegs die Mathematiker, Physiker, Chemiker, am wenigsten 
die Physiologen, die sich mit sehr wandelbaren Faktoren herumzuschlagen | 
haben. 

Diese Bekenntnisse vorausgeschickt, gebe ich im Nachfolgenden zunichst 
einen kurzgefassten Umriss des Erniihrungsprocesses der Holzpflanzen, 


1) zur Orientirung 


in den Einzeltheilen desselben und in deren Reihenfolge, so weit zahlreiche 
eigene Versuche an lebenden Biumen einen Kinblick in die Kigenthiimlichkeiten 
und in die Aufeinanderfolge derselben mir gewiihrt haben. 
Die Pflanze baut sich auf aus Zellwandungen und Zellschliiuchen, Letztere 
den festen und fltissigen Gehalt an Zellkernen, Mehlen, Siften einschliessend. 
Die chemische Analyse hat als Bestandtheile der Zellwandung Koblenstoff, 
Sauerstoff, Wasserstoff nachgewiesen, denen Kiesel, Kalk, Talk, Kali, Natron, 
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Eisen, Mangan hinzutreten. Die Zellschliiuche und deren Inhalt an flissigen 
und festen Stoffen enthalten ausserdem noch Stickstoff, Phosphor, Schwefel. 

Alle die genannten Elemente und noch eine Mehrzahl, durch ihr Be- 
schriinktsein auf wenige Pflanzenarten, durch die Abhiingigkeit ihres Vor- 
kommens von bestimmten Standortsverhiiltnissen und durch die geringe Menge, 
in der sie an der Constitution des’ Pflanzenstoffes Theil. nehmen weniger 
beachtenswerth erscheinende Elemente, miissen der Pflanze von Aussen zu- 
gehen, entweder aus der Luft oder aus dem Boden, in welchem die Pflanze 
wurzelt. Man unterscheidet in dieser Beziehung atmosphiirische und terrestrische 
Nihrstoffe. 

Da die Blatter Feuchtigkeit aus der Luft nicht aufnehmen (Seite 217), 
schliessen sie sich auch allen denjenigen Nihrstoffen ab, die nur in wiissrigen 
Lésungen von der Pflanze aufgenommen werden kénnen (vergl.S.295). Es ist daher 
sehr wahrscheinlich, dass die Blatter unter dem Einfluss des Tageslichtes aus 
der Luft nur Kohlensiure, kohlensaures und salpetersaures Ammoniak beziehen, 
zur Nachtzeit hingegen Kohlensiiure an die Aussenluft abgeben, im Austausch 
mit Sauerstoff derselben. Den ganzen Wasserbedarf und den ganzen Bedart 
an Salzlésungen bezieht die Pflanze durch die Wurzeln aus dem Boden; mit 
diesen auch kohlensaures und salpetersaures Ammoniak und Kohlensiiure, so 
weit solche frei dem Bodenwasser beigemengt sind. 

Das von den Wurzeln aus dem Boden aufgenommene Wasser mit den 
in ihm enthaltenen terrestrischen Niihrstoffen steigt im leitenden Fasergewebe 
des Holzkérpers der Biiume aufwiirts bis in die Blitter, mengt sich im 
Aufsteigen mit Reservestofflisungen aus vorhergegangenen Vege- 
tationsperioden, vertheilt sich im Blattgeider und speist, vom Holzkirper 
_der das Blattgeider bildenden Faserbiindel ausgehend, das diese umgebende 
Zellgewebe, trifft in diesem mit den aufgenommenen atmosphiirischen Nihr- 
stoffen zusammen und wird mit ihnen unter Lichtwirkung zu Bildungssaft, 
einem ersten, allgemeinen, organischen Substrat aller spiteren Bildungen ver- 
arbeitet, dem sich die verschiedenen terrestrischen Nihrstoffe theils beimengen, 
theils verbinden. Der Bildungssaft, sehr wahrscheinlich zusammenfallend mit 
dem, was ich den Schrépfsaft der Holzpflanzen genannt habe (B. III, 28), 
vom Bastkérper des Blattgeiiders dem arbeitenden Zellgewebe der oberen 
Blattseite entzogen, tritt im leitenden Bastgewebe seinen Riickweg in die 
tieferen Baumtheile an, wird auf diesem Riickwege durch das Markstrahl- 
gewebe seitlich verbreitet, ernihrt die Zellkerne desselben und der iibrigen 
Reservestoff bildenden Zellen und wird in den Zellkernen zu Mehlkérpern, 
fixirt, die, in den Schlauchraum der Reservemehl bildenden Zellen iibertragen, 
daselbst den Herbst und Winter iiber unveriindert lagern. ‘ 

Diesen in den Bliittern aus Rohstoffen der Erniihrung _bereiteten 
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Bildungssaft habe ich bis zu seiner Fixirung zu Reservemehlen ,primiren 
Bildungssaft* genannt, im Gegensatz zu einem sekundiren Bildungs- 
safte, der sich im folgenden Friihjahre aus der Wiederauflésung der iiber- 
winterten festen Reservemehle im aufsteigenden Rohsafte wiederherstellt und 
auf Zellenbildung und Zellenmehrung, auf den jihrlichen Zuwachs der Holz- 
pllanze an neuen Blittern, Trieben, Holz- und Bastringen verwendet wird. 

Es ist hiermit jedoch nicht ausgeschlossen, dass nach Bedarf schon 
primire Bildungssiifte auf Neubildung von Zellen verwendet werden. Auch 
verbleibt in jedem Herbste ein Theil dieser primiren Siifte mit deren 
Gehalt an gelistem Zucker, Gummi, Gerbstoff, Eiweiss dem Pflanzensafte und 
mengt sich im niichsten Friihjahre mit dem im Holzkorper aufsteigenden Roh- 
safte und mit den Lisungen fester Reservestoffe im Rohsafte. 

Auch der sekundiire Bildungssaft muss, wie der Rohsaft, in die Spitzen 
der Zweige emporsteigen, um dort die Plumula der Knospen zu speisen und 
deren Wachsthum und Blattbildung zu vermitteln. Ich werde unabweisbare 
Belege bringen, dass auch dieser sekundiire Bildungssaft alle unter dem 
jungen Triebe sich vollziehenden Neubildungen an Holz, Bast, Rinde nur 
vom Baste aus zu vermitteln vermag, dass er also, im Holzkorpex. auf- 
steigend und die Reservemehle lésend, im Bereich der jungen Triebe ein 
zweitesmal seinen Uebergang in das Fasersystem des Bastkérpers bewerk- 
stelligen muss, um von dort aus das cambiale Fasergewebe zu speisen, 

Die Bewegung des Wandersaftes der dicotylen Holzpflanze liisst sich daher 
vergleichen mit der Bewegung des Wassers in einem Springbrunnen, dessen 
Aufsteigung nur im Holzkoérper, dessen Umkehr und Umbildung zu primirem 
Bildungssaft im Bereich der Belaubung, dessen Riickfall im Bastkérper liegt, 
wenn man sich denkt, dass das riickfallende Wasser durch eine von den, 
Wurzeln zu den Zweigen langsam aufsteigende horizontale Platte auf- 
gefangen und in die horizontale Fortbewegung iibergefiihrt wird, um die in 
gleicher Ebene liegenden Gewebe sowohl der Rinde als des Bastes und des 
Holzkérpers mit Bildungssaft zu speisen, von dem, je nach Verschiedenheit der 
Holzart ein grisserer oder geringerer Theil zu Reservemehlen fixirt, wiihrend 
der Winterruhe des Baumes im festen Zustande verharrt, um, erst im nach- 
folgenden Friihjahre zu sekundiirem Bildungssafte wieder aufgelést und dem 
fortdauernd aufsteigenden Holzsafte beigemengt, einestheils die den Linge- 
zuwachs vermittelnden jungen Tricbe und Blitter in aufsteigender Richtung so 
lange zu speisen, bis Letztere so weit ausgebildet sind, um selbstthitig Roh- 
stoffe der Erniihrung in Bildungssiifte umwandeln zu kénnen, anderentheils ein 
zweitesmal durch die Bliitter dem Bastkérper’zugefiihrt, auf dem Riickwege 
in Letzterem das Material fiir den Dickezuwachs des Baumes zu lefern; dem 
primiiren Bildungssafte gegentiber mit dem Unterschiede, dass die in obigem 
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Bilde gedachte horizontale, die riickliufige in eine horizontale Fortbewegung 
des Saftes vermittelnde Platte diesmal keine aufsteigende, sondern eine von 
den Zweigspitzen absteigende ist. 

Der Erniihrungsprocess aller alter als einjihrigen Holzpflanzen lasst sich 
daher vergleichen mit einem, alljibrlich in den Friihperioden sich wieder- 
holenden Keimungsprocess des Samenkornes oder einer Kartoffelknolle. 

Im Samenkorne, in der Knolle, Riibe, Zwiebel sind die Reservestoffe das 
Produkt der Mutterpflanze des vorhergehenden Jahres; in jeder anderen Holz- 
pflanze ist dieselbe um Ein Jahr jiingere Pflanze Mutterpflanze fiir die 
Reservestoffe des nachfolgenden Jahres. 

In beiden Fiillen sind die Reservestoffe dieselben; vorherrschend Stirke- 
mehl und Klebermehl, untergeordnet oder auf gewisse PHanzenarten beschriinkt: 
Inulin, Gerbmehl, Cellulose. 

Der Samenruhe steht die alljihrlich sich wiederholende Winterruhe der 
Holzpflanze zur Seite. 

Wihrend der Samen- oder Knollenruhe lagern die Reservestoffe im ein- 
jithrigen Zellgewebe der Samenlappen, des Samenweiss, der Knolle, Riibe, 
Zwiebel; wihrend der Winterruhe lagern sie im bleibenden Zellgewebe des 
Stammes und der Wurzel. 

Im Keimungsprocess ernithren die Reservestoffe den Samen- oder Knollen- 
keim bis zur Ausbildung der ersten Normalblitter; dasselbe ist der Fall in 
jeder Friihperiode der Vegetation ilterer HolzpHanzen in Bezug auf die Trieb- 
bildung aus den Knospen derselben. 

Nachfolgend werde ich zuerst iiber den Bedarf der Pflanze an verschieden- 
artigen Rohstoffen der Erniihrung, iiber die Gréssen dieses Bedarfes, tiber die 
Bezugsquellen und iiber die Art der Aufnahme desselben sprechen. 

Ich werde dann iiber die Bewegung des Saftes in den Pflanzen und iiber 
die Veranderungen sprechen, welche der Pflanzensaft auf jedem seiner Stations- 
orte erleidet, bis zu semer Verwendung auf permanente Neubildungen des 
Pilanzenkérpers. 


2) Ueber den Bedarf der Holzpflanze an Rohstoffen der Ernahrung, tiber deren 
Bezugsquellen und tiber die Aufnahme derselben in die Pflanze, 


a) Der Kohlenstoffbedarf. 


Den in der jihrlichen Pflanzenerzeugung der Felder und Wiesen ent- 
haltenen reinen Kohlenstoff schiitzt Liebig durchschnittlich auf 1000 Pfunde auf 
dem Morgen. Ich habe nachgewiesen, dass in unseren Wiildern die. jahrliche Laub- 
erzeugung allein auf dem Morgen 2000 Pfunde, die Gesammterzeugung an Holz 
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und Blitter 5000 Pfunde reinen Kohlenstoffes méglicherweise erreichen 
kann (A. 5, A. 9). Dieser Maximalgrisse von 5000 Pfunden Kohlenstoft 
entsprechen pptr. 18000 Pfunde Koblensiiure, die von den Pflanzen einer - 
1 Morgen grossen Fliiche als Nihrstoff aufeenommen werden miissen.*) Selbst 
unter Annahme: dass der ganze Ascheriickstand der Holz- und Blattproduktion 
in Verbindung mit Kohlensiiure als kohlensaure Salze von den Holzpflanzen 
aufgenommen wird, wiirde obiger Bedarf an Kohlensiiure eine Verminderung 
von kaum 500 Pfunden betragen. Rechnet man weitere 500 Pfunde auf das 
im Ascheriickstande nicht enthaltene Ammoniak, die als kohlensaures Am- 
moniak von den Pflanzen aus Luft und Boden aufgenommen werden, so ver- 
bleiben 17000 Pfunde, die als freie Kohlensiiure alljiihrlich von den Pflanzen 
eines Morgens aufgenommen werden miissen. Die allerdings extremen Fille, 
aus welchen diese Ziffern hervorgegangen, sind der Art, dass man fiir ge- 
schlossene Bestiinde durchschnittlicher Massenerzeugung auf gutem- Boden den 
jibrlichen Bedarf an freier Kohlensiure auf 10000—11000 Pfunde veran- 
schlagen darf. 

Die mit grésserem Humusgehalt steigende, mit Verringerung oder mit 
dem giinzlichen Verschwinden des Humus sinkende Fruchtbarkeit des Bodens, 
der augenfiillig giinstige Einfluss reichlicher Diingung, hatten die Ansicht in’s 
Leben gerufen, dass es der Humus des Bodens sei, der die Pflanzen erniihre. 
Die Unléslichkeit des Humus im reinen Wasser forderte die Voraussetzung, 
dass er, durch Verbindung mit den Alkalien des Bodens und der Pflanzen- 
faser, zuvor in einen im Bodenwasser loslichen Zustand versetzt werden miisse, 
um von den Pflanzenwurzeln aufgenommen zu werden. Noch wiihrend der 
ersten Decennien unseres Jahrhunderts war die Annahme der Pflanzenernihrung 
aus Dammerdeextrakten, d. h. aus humussauren Alkalien herrschend, obgleich 
schon Saussure die Vermuthung ausgesprochen hatte, dass die Pflanze einen 
Theil ihres Kohlenbedarfes aus der Luft beziehen diirfte, unser Carlowitz gesagt 
hatte: es miisse die Luft einen Nihrstoff enthalten, ,der die Quintessenz 
aller Elemente ist“. . 

In der That sind die Walder unwiderlegliche Beweisstiicke fiir die Hr- 
nihrung der Pflanzen aus der Luft, soweit diese den Kohlenstoffbedarf betrifft, 
Sie sind es dadurch, dass ihnen Dungstoffe von Aussen nie zugefiihrt werden, 
dass die Diingung durch eigenen Blattabfall jeden Falles nicht mehr, vielleicht 
bei der bedeutenden Menge der in die Bodentiefe geschwemmten Humusextrakte 
und des als Kohlensiiure sich verfliichtigenden Koblenstoffes der Dammerde 
nicht die Hilfte desjenigen Kohlenstoffbedarfes zu liefern vermag, den allein 


*) Zum Vergleich mit den Angaben Liebig’s habe ich hier die bisherigen Maass- und 


Gewichtsgréssen beibehalten. 
Hartig, Anatomie ete. 
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die jihrliche Wiederbelaubung fiir sich in Anspruch nimmt, daher denn die 
ganze jihrliche Erzeugung an Schaft und Wurzel, mindestens 1/, des Ast- 
zuwachses und 1/, der Lauberzeugung in Bezug auf ihren Kohlenstoffgehalt 
der Luft entnommen sein muss. Sie sind es dadurch, dass es viele Wilder 
giebt, die in historischer Zeit und wahrscheinlich weit linger stets Wald gewesen 
sind und vielleicht mehr als hundert Baumgenerationen in diesem Zustande der 
Selbstdiingung erzeugten. Sie sind es dadurch, dass im ausgewaschenen See- 
sande der Stranddiinen bei hinreichender Feuchtigkeit der Waldbau Kiefer-, 
Erlen- und Birkenbestiinde herzustellen vermag, die nicht allein einen guten 
Holzertrag liefern, sondern auch einen humusreichen Boden bilden kénnen. 

In einem Beitrage zur ersten Auflage -von Liebig’s organischer Chemie 
(A. 8), habe ich durch Experimente nachgewiesen, das die Pflanzenwurzeln 
Humusextrakte mit dem Bodenwasser nicht aufnehmen, wohl aber die aus 
der weiteren Zerlegung des Humus hervorgehende Kohlensiure. Bereits in 
der dritten Abtheilung vorliegender Schrift (Seite 261) habe ich diesen Gegen- 
stand erértert und erlaube mir darauf zuriickzuweisen. 

Die Fruchtbarkeit humosen Bodens liegt nicht in der Bildung humus- 
saurer Salze (Dammerdeextrakt) und deren Aufnahme durch die Wurzeln als 
Nahrstoff, sondern in der endlichen Umbildung des Humus in Kohlensiure 
und deren Einfluss auf Zersetzung und Lisung der Mineralstoffe des Bodens; 
sie liegt in der Bildung von Ammoniak aus dem frei werdenden Wasserstoff 
des Humus und dem Stickstoff der atmosphirischen Luft; sie liegt in der 
grossen Anziehungskraft des Humus zu atmosphirischer Feuchtigkeit, so wie 
in einer steten Bewegung der Bodenbestandtheile durch Umbildung der 
Dammerde und der abgestorbenen Wurzeltheile in Humus, des Humus in 
Kohlensiiure und Wasser. 

Dass die dem Bodenwasser beigemengte Kohlensiiure von den Pflanzen- 
wurzeln mit Ersterem aufgenommen werde, geht aus der Thatsache hervor, 
dass eine Abscheidung gasformiger Stoffe ausserhalb der im Wasser wachsenden 
Wurzeln noch von Niemand beobachtet wurde, das auch die Baumluft und 
der Baumsaft noch reich an freier Kohlensiiure ist. Dagegen befinden wir 
uns dariiber noch ginzlich im Dunkel, wie eine so bedeutende, fast den ganzen 
Kohlenstoffbedarf des Pflanzenwuchses deckende Kohlensiuremenge durch die 
Blatter der Aussenluft entzogen werden kénne, die hiervon nicht mehr als 
héchstens 0,001 Gewichttheil, 0,0003—0,0007 Raumtheile enthilt. Man wird, 
um die Thatsache dem Verstindniss nur einigermaassen niiher bringen zu 
kénnen, der gesammten Blattoberfliiche; die, wie ich fiir mehrere Wald- 
bestandesformen berechnet habe, das 12fache, ausnahmsweise bis zum 16fachen 
der Grundfliche betragen kann (A. 5, 9), eine eigenthiimliche Anziehungs- 
kraft fiir die atmosphiirische Kohlensiure zuschreiben und diese unterstiitzt 
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sich denken miissen durch einen sehr raschen Wechsel der das Blatt be- 
grenzenden Luftschichten. Ich habe nachgewiesen, dass, wenn wiihrend einer 
10. 120 = 1200 Tagesstunden umfassenden Ernihrungszeit jedes Blatt eines 
1 Morgen grossen, 60 jahrigen Liirchenbestandes die dasselbe umgebende Luft 
in jeder Zeitsekunde ihres Kohlensiiuregehaltes auf 0,025 Linie Schichthshe 
beraubt, dadurch 5000 Pfunde Kohlenstoff in die Pflanze aufgenommen werden 
kénnen. Die Anziehungskraft miisste eine viel weiter reichende sein, wenn 
man sie nur den Schliesshiuten der Spaltdriisen zuschreiben wollte. 

Wenn 98—99 Procent des Kohlenstoffbedarfes der Biiume durch die 
Blatter der atmosphiirischen Luft entnommen werden, dann muss die Grisse 
der Belaubung einen wesentlichen Einfluss ausiiben auf die Grosse des jiihr- 
lichen Zuwachses der Biiume. Es ist dies ein Gegenstand von grisster 
Wichtigkeit fiir den Forstwirthschaftsbetrieb, da der Forstwirth den Grad 
der Belaubung seiner Bestiinde durch lichtere oder dichtere Erziehung 
derselben zu bestimmen vermag. Aus verschiedenen Ansichten in dieser Hin- 
sicht entsprang der Unterschied in den Lehrsiitzen der beiden Hauptschulen 
des Waldbaues, der H. Cotta’schen und der G, L. Hartig’schen Schule. 
Letzterer aut Erfahrungen iiber Massenertrag der Waldbestiinde sich stiitzend, 
wie sie in seinen Taxationsschriften enthalten sind, verlangte die Erziehung 
der Waldbiiume im dichteren Stande; daher seine Befiirwortung des Hochwald- 
betriebes, der Bestandeserzichung durch Besamungsschliige, der Erhaltung des 
Vollbestandes beim Durchforstungsbetriebe bis zum Abtriebe der Bestiinde. 
H. Cotta, der sich mehr als Hartig mit physiologischen Fragen beschiiftigte, 
war dadurch zu der Ansicht gelangt, dass die grésste Masseproduktion der 
Waldbestiinde wesentlich an die grisste Laubproduktion der Biitume gebunden 
sei. Daraus entsprang sehr wahrscheinlich seine Befiirwortung des Mittelwald- 
betriebes und der Baumfeldwirthschaft, des Anbaues gegeniiber der Bestandes- 
verjiingung, friiher eintretender und stiirker gefiihrter Durchforstungen. 

Offenbar hatte die Cotta’sche Anschauungsweise in dieser Grundfrage des 
Waldwirthschaftsbetriebes viel Bestechendes, da sie unter gewissen Standorts- 
verhiiltnissen im Zuwachs der Hinzelpflanze sich bestiitigte, da der grésseren 
Laubproduktion reichere Dammerdebildung, mit dieser gréssere Bodenfruchtbarkeit 
zur Seite zu stehen schien. Es ist daher wihrend eines 40jihrigen Zeitraumes 
wissenschaftlicher Forschung mein redliches, unparteiisches Streben gewesen, in 
dieser wichtigsten unter allen forstlichen Controversen mir ein eigenes Urtheil 
zu schaffen. Die Ergebnisse meiner Forschungen in dieser Richtung sind im 
Wesentlichen folgende: 

Ohne Zweifel besteht eine Abhiingigkeit des Zuwachses sowohl einzelner 
Biiume, wie ganzer Bestiinde vom Grade ihrer Belaubung. 

Entiistet man im Winter Baume bis zum Gipfeltriebe — am Besten eignen 
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sich hierzu Nadelhélzer und unter diesen die Weymouthkiefer, da man an ihr 
nicht mit Schaftausschlag zu kiimpfen hat und die Mehrzahl der entiisteten 
Pflanzen lebendig bleiben, trotz der bis auf den Gipfeltrieb beschrankten Be- 
nadelung, die aber dem Baume verbleiben muss, wenn er nicht absterben 
soll — dann erwiichst aus der Gipfelknospe des Gipfeltriebes ein neuer Schaft- 
trieb, es erwachsen aus den Quirlknospen des Gipfeltriebes neue Seitentriebe. 
Es wiederholt sich dies in den nachfolgenden Jahren auch an den an dem 
Gipfeltriebe gebildeten Seitentrieben und stellt sich auf diese Weise in normaler 
Fortbildung eine neue Krone wieder her, deren Benadelung mit jedem Jahre 
sich vermehrt, in dem Grade als der Schafttrieb neue Seitentriebe alle Seiten- 
triebe neue End- und Quirltriebe bilden. 

Im ersten Jahre nach der Entistung der Baume bleiben die Neubildungen 
an benadelten Trieben, an Holz- und Bastschichten nicht bedeutend hinter 
denen des vorhergenden Jahres zuriick. Letztere bilden sich bis in die Wurzel 
hinab an allen Schafttheilen in normaler Weise, und darf man annehmen: 
dass es die im Jahre vor der Entistung aufgespeicherten Reservestoffe sind, 
welche das Material fiir die Neubildungen des Jahres nach der Entiistung 
liefern. Wenn die Triebe, die Holz- und Bastringe des Jahres nach der 
Entiistung nicht die volle Grésse derer des Vorjahres erreichen, so liegt dies 
wahrscheinlich in dem durch die Entiastung herbeigefiihrten abnormen Zustande 
des Baumes, anderentheils in dem Umstande, dass die Nadelhélzer iiberhaupt 
nur geringe Mengen von Reservestoffen fiir das folgende Jahr aufspeichern und 
eines Zuschusses aus primiren Bildungssiiften fiir ihre Vollendung bediirfen, der 
ihnen, im Falle eingetretener Entiistung, die auf ein Minimum beschrinkte 
- Belaubung nicht zu gewihren vermag. Dem Zuwachse des Jahres vor der 
Entistung gegeniiber wird daher der Minderzuwachs des ersten Jahres nach 
der Entiistung ein verschieden grosser sein, uhter verschiedenen Standorts- 
und Witterungseinfliissen, je nachdem durch diese im Vorjahre die Ansammlung 
von Reservestoffen begiinstigt oder beschrinkt, im Nachjahre der durch die 
Entastung herbeigefiihrte Krankheitszustand gesteigert oder gemindert. wird. 
Das von mir beobachtete Minimum der Minderproduktion habe ich auf 1/, der 
Produktion des Vorjahres eingeschitzt. Auf den Minderzuwachs des Jahres 
nach der Entistung hat sehr wahrscheinlich auch das Alter und die Grosse . 
des entisteten Baumes einen wesentlichen Einfluss, wenn man bedenkt, dass 
am grésseren Baume die dem Gipfeltriebe verbliebene, geringe Benadelung 
eine weit gréssere Arbeitskraft verwenden muss auf die Ueberfithrung der 
sekundaren Bildungssiifte des Holzkérpers in das Fasersystem des Bastk6rpers, 
dass diese Arbeitskraft eine beschriinkte und dieselbe ist fiir den entiisteten 


grossen und kleinen Baum, fiir Letzteren ausreichend sein kann, fiir Ersteren 
ungeniigend ist. 
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Im ersten Jahre nach der Entistung werden die im Vorjahre gebildeten 
Reservestoffe mehr oder weniger vollstiindig auf Neubildung an Zellen und 
Fasern verwendet. Im Winter des zweiten Jahres nach der Entiistung ist 
daher der Baum mehr oder weniger frei von Reservestoffen. Dagegen hat 
sich die Belaubung vermehrt um die, an den im ersten Jahre nach der 
Entistung gebildeten Trieben stehenden Nadeln. So weit nicht unverwendete 
Reste von Reservestoffen des Vorjahres mitwirkend sind, darf man annehmen, 
dass aller Zuwachs des Baumes an benadelten Trieben, an Holz und Bast der 
tieferen Baumtheile aus primiren Bildungssiften hervorgehe, die durch die 
Belaubung desselben Jahres gebildet werden, da die geringe Laubmenge des 
ersten Jahres nach der Entiistung nicht ausreicht, erhebliche Mengen von 
Reservestoffen fiir Neubildungen aus sekundiiren Bildungssiiften zuriickzulegen. 
Bei der noch sehr geringen Neubelaubung des Baumes im zweiten Jahre nach 
der Entistung kann aber auch die Menge der von ihr bereiteten primiren 
Bildungssafte nur eine geringe, im giinstigsten Falle keine gréssere sein, als 
die einer zweijiihrigen nicht entisteten Samenpflanze. Demgemiiss muss dann 
auch der Zuwachs im zweiten Jahre, selbst gegeniitber dem Zuwachse im ersten 
Jahre nach der Entiistung, auf em Minimum herabsinken. Das ist dann auch 
in der That der Fall. Die Neubildungen an benadelten Trieben bleiben un- 
gewohnlich kurz und die Holz- und Bastbildung des zweiten Jahres reicht von 
Oben nach Unten nicht weiter als bis zum 3-, héchstens 4jihrigen Schafttheile. 
Alle ilteren Schafttheile bleiben ohne alle Zwischenbildung neuer Holz- und 
Bastlagen, weil die geringe Menge der im ilteren Baste abwiirts sich ver- 
breitenden primiren Bildungssiifte auf Neubildungen in den obersten Baum- 
theilen verwendet wird. Es ist dies eine in biologischer Hinsicht sehr beachtens- 
werthe Thatsache, insofern in ihr der Beweis liegt, dass auch in den iilteren 
Holzpflanzen primire Bildungssiifte auf ihrem Riickmarsche zur Zellen- 
mehrung verwendet werden kénnen, dass diese Verwendung von Oben nach 
Unten sich fortsetzt. In den nachfolgenden Jahren giebt sich ein mit der 
wachsenden Menge belaubter Triebe gesteigerter Zuwachs zu erkennen, theils 
in der grosseren Liinge und Stirke der T'riebe, Zweige und der Benadelung, 
theils in dem von Jahr zu Jahr weiter nach Unten kappenférmig sich ver- 
breitenden Zuwachs an Holz- und Bastringen, die an 8 m hohen Stangen nach 
4—5 Jahren den Boden erreichen. Ein Jahr spiiter ist der Zuwachs an Holz 
und Bast auch in der Wurzel wiederhergestellt. Mit der Erweiterung des 
Holz- und Bastzuwachses nach Unten steigt auch die Dicke der Jahreslagen, 
so dass 8—9 Jahre nach der Entiistung an 8—9 m hohen Béiumen der volle 
Zuwachs an Holz und Bast in der Dicke der Jahresschichten, wie sie vor der 
Entiistung bestand, wiederhergestellt ist. 

Durch den Verlust desjenigen Theiles der hiesigen forstlichen Versuchs- 
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anstalt, welcher die in Rede stehenden Versuchsbiume enthielt, in Folge emer 
Eisenbahnanlage, bin ich in Bezug auf den zuletzt beriihrten Punkt nicht zum 
vollen Abschluss gelangt. Vor fiinf Jahren ausgefiihrte Entistungen werden 
erst nach mehreren Jahren ein Schlussresultat ergeben, das in sofern von 
erosser Wichtigkeit fiir die forstliche Praxis ist, als man annehmen darf, dass 
diejenige Beiistung und Belaubung, welche der Baum im Jahre wieder her- 
gestellten vollen Schaftzuwachses triigt, die dem normalen Schaftholzzuwachse 
der Holzart, des Baumalters, der Standortsgiite entsprechende ist, deren 
Kenntniss uns dereinst einen wissenschaftlich begriindeten Maassstab liefern 
wird fiir die Erziehung der Waldbestiinde im lichteren oder dichteren Stande. 
Es liegt hier den jiingeren forstlichen Versuchsanstalten em weites Feld segens- 
reicher Thitigkeit offen, da derartige Versuche nicht allein in Bestéinden ver- 
schiedener Holzarten, verschiedenen Alters und Standorts, sondern auch ver- 
schiedener Erzeugung und Freistellung ausgefiihrt werden miissen, wenn die 
Versuche vergleichsfihige Ergebnisse liefern sollen. 

Es lasst sich aus den Ergebnissen meiner Versuche vorhersagen, dass die 
Entiistung alterer Baume nicht bis zur Erhaltung nur des Schafttriebes gehen, dass 
die Bezweigung der 2—8 letzten Schafttriebe geschont werden miisse, da die 
Arbeitskraft der Belaubung nur eines Endtriebes schwerlich ausreichen wird, 
den Baum lebendig zu erhalten. Die grésste Schwierigkeit bei Anwendung 
solcher Versuche bei Laubholzarten und bei der Lirche ist die Nothwendigkeit 
sorgfiltiger Entfernung der Stammsprosse vor deren Blattentfaltung. Voraus- 
sichtlich wird sich diese Sorge aber auf die ersten Jahre nach der Entistung 
beschriinken, bis die den Schaftsprossen zum Grunde liegenden, schlafenden 
Augen durch alljihrlich wiederholtes Abstossen der aus ihnen sich bildenden 
Sprossen getédtet sind. 

Aus den bisherigen Ergebnissen der Entiistungsversuche geht aber schon 
jetzt mit Sicherheit hervor, dass es keineswegs die grisste Belaubung ist, 
welcher die grésste Masseerzeugung am Baume zur Seite steht. Ob dies der 
Fall ist in Bezug auf die Gesammterzeugung freistehender, reich beasteter und 
belaubter Biume an Blittern, Zweigen, Aesten, an Schaft- und Wurzelholz, 
muss ich unentschieden lassen, es fehlen mir zur Beurtheilung noch die néthigen 
sicheren Versuchsergebnisse; sicher ist es nicht der Fall in Bezug auf den 
Schaftholzzuwachs, in dem allein der héhere Nutzwerth forstlicher Produktion 
sich ausspricht, der im Reiser-, Ast-, Wurzelholze nicht allein an und fir sich 
ein geringerer ist, sondern, dem Schaftholz gegeniiber, noch bedeutend herab- 
gesetzt wird, durch die grésseren Kosten der Zugutmachung und des Trans- 
ports. Besonders ist es der im geschlossenen Hochwaldbestande erzeugte, 
nicht allen der Masse nach alle iibrigen Baumtheile um das Mehrfache iiber- 
wiegende, sondern auch durch Schaftlinge, Vollholzigkeit, Gradheit, Astreinheit, 
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werthvollere Schaftholzzuwachs, welcher der Holzerziehung im geschlossenen 
gleichalterigen Hochwaldbestande den Vorzug sichert. 

So weit ich die Verhiltnisse zwischen Laubmenge und Baumzuwachs 
bis jetzt zu durchblicken vermag, diirfte sich in Zukunft aus ahnlichen Ver- 
suchen ergeben, dass fiir Stangenorte’ die Beastung und Belaubung der 6—8 
jiingsten Jahrestriebe fiir die der Holzart und dem Standorte eigenthiimliche 
Zuwachsgrésse ausreichend ist, unter der Voraussetzung, dass das Laub auch 
der unteren Aeste noch im Lichtgenuss steht, dass fiir die Bestiinde von 
mittlerem Alter des 120jihrigen Umtriebes eine Steigerung der Kronentiefe 
um 5—6, fiir die Althélzer eine weitere Steigerung um 10—12 Jahrestriebe 
ausreicht. Selbstverstiindlich kann im Hochwaldbetriebe von einer Herstellung 
normaler Kronentiefe durch Entistung nicht die Rede sein. Hs ist dies 
aber auch nicht néthig, da ein rationeller Durchforstungsbetrieb dasselbe leistet, 
insofern durch die gréssere oder geringere Beschattung der unterstiindigen 
durch die oberstiindige Belaubung die unterstiindige Beastung zum Absterben 
gebracht oder erhalten werden kann. Lichtmangel verhindert in den Blittern 
die Verarbeitung der Rohstoffe zu Bildungssaft. Da Letzterer nur riickwirts 
sich zu bewegen vermag, kann er dem Aste mit beschatteten Blattern nicht 
zugehen, der Ast muss durch Mangel an Bildungsstoff absterben. 

Wenn eine iibermissige Belaubung des Baumes den Schaftzuwachs ver- 
mindert, so liegt die Ursache hauptsiichlich darin, dass auf die jiihrliche 
Reproduktion grosser Laubmengen und auf den Zuwachs an Zweigen und 
Aesten eine Menge von Bildungssiiften verwendet werden muss, die bei 
missiger aber geniigender Beastung und Belaubung dem Schafte zugegangen 
sein wiirden. 

Ausserdem bleibt zu erwiihnen, dass es eine durch gréssere Blattmenge 
gesteigerte Kohlensiurezufuhr nicht allein ist, durch welche die Grosse des 
Zuwachses bestimmt wird, dass Letzterer auch durch die Zufuhr terrestrischer 
Nihrstoffe bestimmt wird. Bis jetzt liegen keine Erfahrungen fiir die Annahme 
vor, dass eine gesteigerte Blattmenge eine verhiiltnissmiissige Steigerung der 
Wurzelmenge zur Folge habe; Letztere scheint vielmehr von der Boden- 
beschaffenheit abhiingig zu sein. Allerdings bedingt die gréssere Blattmenge 
eine freiere Stellung der Einzelpflanzen und dadurch einen groésseren Ver- 
breitungsraum der Wurzeln im Boden; die gréssere Blattmenge kann eine 
gréssere Verdunstung, und dadurch eine grissere Thiitigkeit der Wurzeln in 
Wasseraufnahme zur Folge haben, die dem Baume eine gréssere Menge 
terrestrischer Nihrstoffe zufiihrt. Ob sich dies in der Wirklichkeit so verhialt, 
bleibt zu erforschen und ist ebenfalls eine wichtige Aufgabe forstlicher Ver- 


suchsanstalten. 
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b) Der Bedarf an atmosphirischer Luft. 


Mit wenigen Ausnahmen ist auch das frische Holz leichter als Wasser, 
obgleich die Zellwandung stets ein grésseres specifisches Gewicht besitzt; es 
muss daher das Holz einen Stoff enthalten, der leichter ist, als das Wasser 
und der Wandungsstoff, und zwar um so viel leichter, dass dadurch das Ueber- 
gewicht des Wandungsstoffes aufgehoben wird. Da es nicht wahrscheinlich ist, 
dass Leerriiume im Innern der Pflanze vorkommen, so miissen es Gase sein, 
die jene Gewichtsverminderung veranlassen, da auch der Pflanzensaft das 
Gewicht reinen Wassers iibersteigt. Meine Messungen in dieser Hinsicht be- 
zichen sich allerdings nur auf den Holzkérper der Baume und ergeben fiir 
diesen 25 — 32 Volumenprocente atmosphirischer Luft, diejenigen Fille aus- 
genommen, in welchen aussergewdhnliche Mengen schweren Xylochroms dem 
Kernholze ein aussergewohnlich hohes specifisches Gewicht verleihen. Es giebt 
Kichenholz, das schon mit semem natiirlichen Saftgehalt im Wasser zu Boden 
sinkt, was bei allen iibrigen unter unsern Holzarten selbst bei den leichtesten 
erst dann der Fall ist, wenn sie, in Wasser versenkt, sich vollstiindig mit 
diesem, gesiittigt haben. 


Als luftfiihrende Ritume haben wir im Holze vorzugsweise die Gliedréhren 
der Laubhélzer, ungefthr +/, des Innenraumes der leitenden Holzfaser und die 
Intercellularriiume kennen gelernt. Die Luftmenge sinkt und steigt daher mit 
Zahl_ und Weite dieser Organe, nicht allem bei verschiedenen Holzarten, 
sondern auch bei derselben Holzart je nach Verschiedenheit des Wachsthums. 


Abgesehen von Kohlensiiure-Beimengung ergaben meine Untersuchungen 
der Baumluft stets entweder Uebereinstimmung mit der atmosphiirischen 
Aussenluft, oder einen sehr geringen Ueberschuss an Sauerstoff, so weit sich 
dies bei so subtilen Untersuchungen constatiren lisst. Ein Uebergewicht an 
freiem Stickstoff liess sich nicht auffinden, daher jede chemische Action der 
Baumluft wenigstens zweifelhaft ist, dieselbe vielmehr hauptsiichlich der Raum- 
fiillung und Defusionserscheinungen dienstbar zu sein scheint. 


~ 


Wie mir scheint, wird die Baumluft vorzugsweise, vielleicht allein, durch 
die Wurzeln aus dem Boden aufgenommen und zwar in Untermengung mit 
dem Bodenwasser. Die verhiiltnissmiissig miichtigen Rindeschichten der Saug- 
und Triebwurzeln enthalten keine freie Luft, die erst mit dem Uebergang des 
Bodenwassers in das aufleitende Fasergewebe vom Bodenwasser abgeschieden 
wird, den Innenraum der Fasern bis ungefiihr zur Hiilfte erfiillend und da- 
durch eine Druckkraft erzeugend, iiber die ich weiterhin (Kapitel 3, b) 
meine Ansichten mittheilen werde. 
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c) Der Sauerstoffbedarf. 


Der Hauptbestand des Pllanzenkirpers an organischem Stoff, der Wandungs- 
stoff der Zellen (Cellulose) und der Mehlkérper ist eine Verbindung von Kohlen- 
stoff mit den Elementen des Wassers, mit Sauerstoff und Wasserstoff. Die 
beiden Letzteren bilden wenig iiber die Hilfte der Verbindung. Wie im Wasser 
steht der Wasserstoff zum Sauerstoff im Verhiiltniss anniithernd — 1:8. Es 
sind daher im Zellstoff Kohlenstoff und Sauerstoff in nahe oo Gewicht- 
mengen vorhanden. 

Wie wir gesehen haben, beziehen die Pflanzen ihren Kohlenstoffbedarf 
fast nur in der Verbindung des Kohlenstoffes mit Sauerstoff zu Kohlensiiure, 
in welcher 27,65 Gewichttheile Kohlenstoff mit 72,35 Gewichttheilen Sauerstoff 
verbunden sind. Es wiirde also die durch die Kohlensiure eingefiihrte Sauer- 
stoffmenge den Sauerstoffbedarf der Pflanze nicht allein vollstiindig decken, 
sondern noch eine Sauerstoffausscheidung néthig machen. 

Es kann nun aber der Wasserstoff in seiner Verbindung mit Kohlenstoff 
und Sauerstoff zu Cellulose und verwandten Korpern nur aus der Zerlegung 
von Wasser (oder von Ammoniak) herstammen, durch welche ebenfalls grosse 
Mengen von Sauerstoff frei werden wiirden, und entsteht daraus die Frage 
nach der Abstammung des im Palonzenstotte fixirten Sauerstoffes aus der 
Kohlensiiure oder aus Wasser. : 

Stammt der in den- Kohlenstoffhydraten (Cellulose, Mehle, Zucker, 
Gummi ete.) fixirte Sauerstoff aus den Elementen des Wassers, dann muss die 
Kohlensiiure zerlegt und deren Sauerstoff ausgeschieden werden. Stammt der 
fixirte ‘Sauerstoff aus der Kohlensiiure, dann muss der dem Wasserstoffgehalt 
der Kohlenhydrate entsprechende Sauerstoff zerlegten Wassers frei und aus- 
geschieden werden 

Unter allen alteren und den meisten neueren Physiologen bestand und 
besteht die Ansicht: dass der von den Blittern unter Lichtwirkung aus- 
geschiedene Sauerstoff aus der durch die Lebensthiitigkeit des Griinmehles be- 
wirkten Zerlegung der als Nihrstoff aufgenommenen Kohlensiiure herstamme, - 
dass der seines Sauerstoffes beraubte Kohlenstoff der Kohlensiure sich mit den 
Elementen eines, dem Bedarfe entsprechenden Wassertheiles der Zellsifte ver- 
binde. Dem Umstande, dass in dieser Verbindung Sauerstoff und Wasserstoff 
genau in dem Verhiiltnisse stehen, wie im Wasser, ist der Name Kohlen- 
stoffhydrat entsprungen. Man nimmt an, dass diese Bezeichnung nur bild- 
lich zu verstehen sei, dass die sogenannten Kohlenstoffhydrate terniire Ver- 
bindungen, nicht wirkliche Hydrate, d. h. Verbindungen des Kohlenstoffes 
mit Wasser sind. Neben der Zerlegung der Kohlensiure und gleichzeitig 
mit ihr in demselben Zellraume miisste dem zu Folge auch die Zerlegung 
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eines dem Bedarfe entsprechenden Wassertheiles der Zellsiifte stattfinden, zur 
Verbindung getrennten Sauerstoffes und Wasserstoffes mit dem Kohlenstoffe 
der Kohlensiiure. Der Umstand, dass von einer Wasserzersetzung im Bereiche 
der lebenden Pflanze keine Spuren aufgefunden sind, dass die Beschrankung 
einer solchen Zerlegung auf einen bestimmten, verhiltnissmiissig kleinen Theil 
des wiisserigen Zellsaftes unwahrscheinlich ist, dass es gerade die Kohlensaure, 
eine der am schwersten léslichen Verbindungen ist, die hier durch die Lebens- 
thitigkeit der Zelle in durchaus unbekannter Weise aufgehoben werden soll, 
erregt allerdings Bedenken gegen diese Anschauungsweise, selbst unter der 
Annahme, dass die sogenannten Kohlenstoffhydrate wirklich Hydrate sind, 
wofiir man anfiihren kénnte, dass durch hohe und anhaltende Hitze Sauerstoff 
und Wasserstoff aus der Zellwandung bis auf geringe Spuren ausgetrieben 
werden kénnen (Verkohlung), ohne deren Gestalt selbst in der kleinsten Spiral- 
faser zu verindern. 

~Was die zweite der bestehenden Ansichten betrifft, die Abstammung des 
Sauerstoffes aus der nicht zerlegten Kohlensiiure (Schleiden), so spricht 
gegen sie zunichst der Umstand, dass eine Verbindung der Kohlens&ure mit 
Wasserstoff, wie sie hier stattfinden miisste, unbekannt ist. Ausserdem be- 
stiinde auch in diesem Falle die Unwahrscheinlichkeit eer dem Bedarf, hier 
der Kohlensiiure, dort dem Kohlenstoff der zerlegten Kohlensiiure entsprechen- 
den Zerlegung eines quantitativ bestimmten Wassertheiles der Zellsiifte. Hier 
wie dort fehlt uns die Kenntniss der Kraft, welche in so grossartigem Maass- 
stabe, so sicher und so leicht die Zerlegung hier des Wassers, dort der Kohlen- 
siure bewirkt, da die Annahme schwerlich Anhinger finden diirfte: es wirke 
das Kohlenséurequantum im Bereich der Zelle in gleicher Weise auf Wasser- 
zerlegung, wie das Schwefelsiurequantum die Menge des Gypses bestimmt, 
der aus iiberschiissigem Kalk sich bildet. Alle diese Schwierigkeiten der Er- 
klarung wiirden hinwegfallen, wenn man annehmen kénnte, dass die Kohlen- 
stoffhydrate wirkliche Hydrate sind. Dieser Annahme stehen aber nicht allein 
theoretische Griinde entgegen, sondern auch die Thatsache, dass es Vorliufer 
der Cellulose oder der Mehlbildung giebt, wie die Fette und die Protein- 
verbindungen, in denen Sauerstoff und Wasserstoff nicht in dem Verhiltniss 
zu eimander stehen, wie im Wasser. Beachtenswerth ist es aber, dass die, dem 
uns unbekannten Bildungssafte zuniichst stehenden Gummi und Zucker s0- 
genannte Kohlenstoffhydrate sind. 

In neuester Zeit hat sich noch eine dritte Anschauungsweise Geltung zu 
schaffen gesucht, nach welcher, wie bei den Thieren, ein Athmungsprocess 
besteht, fortdauernd Sauerstoff der Luft in die Pflanze aufgenommen und 
nach bewirkter Verbrennung vorgebildeter organischer Substanz als Kohlen- 
siure wieder ausgeschieden wird. Man hat diesen Vorgang ,Athmune“ 
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genannt, von ihm die Bewegung und Verinderung organischer Stoffe hergeleitet. 
Von diesem Process sei die Assimilation von Rohstoffen der Ernihrung in 
der Griinmehl fiihrenden Zelle zu unterscheiden. Letztere bestehe in einer 
Zerlegung der Kohlensiure unter Lichtwirkung, verbunden mit Ausscheidung 
des Sauerstoffes der Kohlensiure in die Aussenluft. Ihr Uebergewicht tiber 
die Athmung vermittle die Gewicht- und Wasserzunahme, das Wachsen der 
Pflanze, wihrend die Athmung nur die Qualitit der assimilirten Stoffe ver- 
andere. In Bezug auf Assimilation der Rohstoffe ist diese Theorie daher bei 
der ialtesten Annahme einer Kohlensiurezersetzung stehen geblieben und treffen 
sie alle ihr von mir vorstehend entgegengestellten Bedenken. In: Bezug auf 
Athmung habe ich bereits in der dritten Abtheilung Seite 216 meine Ansichten 
ausgesprochen. 


d) Der Wasserstoffbedarf. 


Die Zusammensetzung der Kohlenstoffhydrate zu 44 Kohlenstoff 50 Sauer- 
stoff, 6 Wasserstoff angenommen, ist der Wasserstoffbedarf, im Verhiltniss zum 
Bedarf an Kohlenstoff und Sauerstoff, ein verhiiltnissmissig geringer in dem 
groéssten Theile der Pflanzenstoffe, und selbst in den wasserstoffreichsten Pflanzen- 
stoffen, in den Fetten und Proteinverbindungen steigt das Wasserstoffgewicht 
nicht tiber 13°/, vom Gesammtgewicht der Verbindungen, 

Dieser durch die geringe Menge der an Wasserstoff reicheren Theile des 
Pflanzenkérpers geringe Bedarf der Gesammtpflanze an Wasserstoff kann diese , 
beziehen entweder aus Wasserzerlegung (89,9 Gewichttheile Sauerstoff, 11,1 Ge- 
wichttheile Wasserstoff) oder aus einer Zersetzung von Ammoniak, bestehend 
aus 82,54 Gewichttheilen Wasserstoff und 17,46 Gewichttheilen Stickstoff, 

- Fiir die Herleitung des Wasserstoffbedarfes und einer im Innern der 
lebenden Zelle nach Bedarf eintretenden, theilweisen Zersetzung des wiisserigen 
Zellsaftes besitzen wir keinen einzigen Anhalt. Dagegen kénnen wir mit- ge- 
niigender Sicherheit annehmen, dass der Stickstoffbedarf der lebenden Pflanze 
ihr in der Form von Ammoniak von Aussen zugefiihrt werde, dass eine Zer- 
legung des aus Boden und Luft aufgenommenen Ammoniak im Innern der 
lebenden Pflanze stattfinden miisse zur Deckung des Stickstoffbedarfes, dass 
hierbei ein nahe fiinfmal grésseres Gewicht an Wasserstoff frei werde, méglicher- 
weise ausreichend zur Deckung des geringen Wasserstoffbedarfes der Pflanze. 


e) Der Stickstoffbedarf. 


Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff mit den ihnen beigemengten Asche- 
bestandtheilen bilden den gréssten Theil der Kohlenstoffhydrate, der Cellulose, 
der Zellkerne, Mehle des Pflanzenkérpers; sie bilden den Hauptbestand der 
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fir die ganze Lebensdauer der Pflanze fixirten, organischen Stoffe, bis auf 
die geringe Stickstoffmenge, welche dem bleibenden Bestande der Zellhiute 
(Seite 23) angehért. Der stickstoffreichere Bestand des Klebermehles, in 
welchem der Stickstoffgehalt bis auf 10 °%/, steigt, der Alkaloide mit 4—9%), 
der Proteinverbindungen und der Farbstoffe sind voriibergehender Bildung, 
gehéren den Reservestoffen an und lésen sich mit diesen im, Pflanzensafte, aus 
dem sie mehr oder weniger vollstindig verschwinden, in dem Maasse, als die 
Aufspeicherung von Reservemehlen vorschreitet, in denen sie den Winter tiber 
ruhen, bis sie im Friihjahrssafte wieder aufgelést werden. Es ergiebt sich dies 
aus der Thatsache, dass die Fruchtsifte aller Neubildungen grosse Mengen 
von Eiweiss (Proteinverbindungen) in Lisung enthalten, dass der Gehalt an 
gelistem Eiweiss mit fortschreitendem Alter der Neubildungen sich vermindert 
und im Herbste verschwindet oder auf ein Minimum hinabsinkt, wihrend stick- 
stoffhaltige feste Reservestoffe sich bilden. 

Wenn wir hiernach annehmen miissen, dass der Stickstoff des Pflanzen- 
saftes nicht auf bleibende Neubildungen, nicht auf den bleibenden Zu- 
wachs des Baumes verwendet wird, sondern in der Gestalt fester Reservestoffe 
von jedem Vorjahre auf das Nachjahr iibertragen werde, in Letzterem wiederum 
im Zellsafte sich lésend, kénnte man daraus folgern, dass der Gehalt der 
Pflanze an Stickstoffverbindungen alljihrlich um den Betrag der Neubil- 
dung an Letzteren sich vermehren miisse, bis ein der Samenproduktion ent- 
. sprechender Abgang eintritt. 

Dass der Stickstoffbedarf aller unserer jiingeren Hometime im Vergleich 
zum Bedarf selbst an Wasserstoff em geringer ist, liegt in der verhiilt- 
nissmiissig geringen Menge stickstoffreicherer Pflanzentheile. Um so iiber- 
raschender ist es, dass erst im Alter eingetretener Mannbarkeit einige unserer 
Holzarten, wie die Rothbuche, die Haselnuss, Wallnuss und die Nadelhilzer, 
in reichen Samenjahren so bedeutende Mengen stickstoffreichen Klebermehles 
in Samenlappen oder Samenweiss aufzuspeichern vermégen, wie das besonders 
in Vollmastjahren alter Buchenbestiinde der Fall ist. Eine allmilige An- 
sammlung stickstoffreicher Verbindungen im Innern der lebenden Pflanze lisst 
sich nicht annehmen, da, wenn auch die Samenproduktion oft mehr als 
10 Jahre hindurch aussetzt, dennoch die Falle nicht selten sind, in denen 
aufemanderfolgende Jahre reichlich Samen erzeugen. 

Es ist in dieser Richtung sehr beachtenswerth, dass die Lupine, neben 
der Feldbohne wachsend, Erstere ihren stickstoffreichen, Letztere ihren stick- 
stoffarmen Samen alljiihrlich bildet. Bei der einjiihrigen Lebensdauer dieser 
Pflanzen kann hier von einer langsamen Ansammlung von Stickstoffverbin- 
dungen im Innern der Pflanze nicht die Rede sein. Wir miissen diesen 
Pflanzen das Vermégen zuschreiben: viel resp. wenig Stickstoff aufzunehmen, 
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wenig resp. viel Stickstoff unverbraucht auszuscheiden, unter durchaus gleichen 
dusseren Einfliissen. Demgemiiss bin ich zu der Annahme gencigt, dass der 
bedeutende Stickstoffbedarf des Buchenbestandes ~ fiir ein reiches Mastjahr 
erst im Samenjahre von den Biiumen des Bestandes von Aussen aufgenommen 
werde. 

Dass der Stickstoff in der Form des kohlensauren Ammoniak theils durch 
die Blatter aus der Luft, theils durch die Wurzeln aus dem Boden aufgenommen 
werde, ist mehr als wahrscheinlich. Besonders liefert humoger Boden _hierfiir 
ein reiches Material, da, bei der fortdauernden Zersetzung des Humus zu 
Kohlensiiure, Wasserstoff frei wird, der das Vermégen besitzt, im Augenblicke 
des Freiwerdens sich mit dem Stickstoff der Atmosphire zu Ammoniak zu 
verbinden. Es ist daher auch wahrscheinlich, dass die Pflanzen ihren Stick- 
stoffbedarf vorzugsweise dem Boden entnehmen, der, in Folge seiner Porositiit 
auch in seinem anorganischen Bestande das Vermigen besitzt, den Gehalt der 
Aussenluft an Ammoniak anzuziehen und in sich zu verdichten. Ob und 
wie weit auch salpetersaure Salze aus Boden und Luft von der Pflanze auf- 
genommen werden und durch Zersetzung einen Beitrag zum Stickstoffbedarf 
der Pflanze liefern, bleibt noch niher zu erforschen. 

Findet im Innern der Pflanze die Zerlegung eines Wassertheiles der Zell- 
siifte in Sauerstoff und Wasserstoff statt, wie dies der Fall sein muss, wenn 
nicht Wasser mit dem Kohlenstoff der Kohlensiiure, sondern die getrennten 
Elemente des Wassers sich mit.dem Kohlenstoff verbinden,,dann kann Ammo- 
niak méglicherweise auch im Innern der lebenden Zelle entstehen, aus dem 
Stickstoff der dem Zellsafte beigemengten atmosphiirischen Luft und dem 
Wasserstoff im Augenblicke der Wasserzerlegung; es kann in diesem Falle 
das im Zellraume entstandene Ammoniak, ebenso wie das von Aussen auf- 
genommene eine Quelle weiterer Stickstoffverbindungen des Pflanzenkérpers 
sein. Es miisste denn ein der momentanen Ammoniakverbindung entsprechen- 
der Ueberschuss an Sauerstoff des Wassers ausser dem Sauerstoff der Kohlen- 
siure nach Aussen abgeschieden werden. Kiinftige Versuche in dieser Rich- 
tung werden die Méglichkeit' zu beriicksichtigen haben. 


f) Der Bedarf an Phosphor und an Schwefel. 


Phosphor und Schwefel sind treue Begleiter aller Proteinverbindungen, 
besonders des Klebermehles, mit dessen Wiederauflésung im Zellsafte sie sich 
Letzterem beimengen. Im Zellsafte der jiingsten noch unfertigen Cambial- 
fasern des Holzkorpers lisst sich der Gehalt an Phosphor leicht und sicher 
nachweisen, wenn man im Friihjahr Schaft oder Aststiicke entrindet, mit Glas- 
scherben die jiingsten Cambialfasern abschabt, auspresst und den Saft durch 
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Aufkochen vom Eiweiss befreit. Der filtrirte Saft liefert dann durch Zusatz 
yon Ammoniak phosphorsaure Ammoniak-Talkerde, ein in Wasser unlisliches 
Salz, das sich durch Filtriren gewinnen lisst. Es ist daher der Phosphor im 
Cambialsafte als phosphorsaure Talkerde enthalten, selbst auf talkarmem, 
kalkreichem Boden ohne eine Spur von Kalkerde (?). 

Da bis zum Eintritt der Mannbarkeit unserer Holzbestiinde der Stickstoff- 
gehalt nur Bruchtheile von Procenten des Gesammtgewichtes derselben be- 
tragen kann, Phosphor und Schwefel ihrerseits nur Bruchtheile von Procenten 
der Eiweissverbindungen betragen, kann der Bedarf der Holzpflanzen an 
Phosphor und Schwefel, abgesehen von dem gesteigerten Bedarf beim Eintritt 
reicher Samenjahre, nur wenige Tausendtheile vom Gesammtbedarf der Pflanze 
an Niihrstoffen betragen. Es entspricht dies auch der sehr geringen Menge 
phosphorsaurer und schwefelsaurer Salze der meisten Waldbodenarten. Nur 
aus ihnen kann die Holzpflanze diese Nihrstoffe beziehen, da sie in der Luft 
nicht enthalten sind. Lésungen von schwefelsaurem Kalk (Gyps) und von 
phosphorsaurem Kalk und Eisen sind die Verbindungen, in denen der Boden 
diese Nihrstoffe den Pflanzenwurzeln zur Aufnahme darbietet. 

Es ist sehr wahrscheinlich, dass das, was ich Seite 219, 242 iiber die Be- 
deutung der Stickstoffverbindungen fiir den Haushalt der Pilanze gesagt habe, 
auch auf den Phosphor und Schwefel Anwendung findet, da auch diese Stoffe 
im Aufbau des Pflanzenkérpers nicht dauernd fixirt werden, sondern dem 
Pflanzensafte angehéren, aus diesem durch den Zellkern zu Reservemehlen ge- 
staltet werden, die, in nachfoleenden Vegetationsperioden im Zellsafte gelist, 
wieder zu Bestandtheilen desselben werden. Betheiligen sich diese Nihrstoffe 
am Aufbau der bleibenden Theile des Pflanzenkirpers nicht, oder doch nur 
als ein Theil des Baustoffes der Zellhiute, wenn diese _ stickstoff- 
haltig-sein und bleiben sollten, dann verbleibt ihnen, abgesehen von emem 
méglicherweise ihnen zustiindigen, reaktiven Wirken im Assimilationsgeschiift 
der Zellen, keine andere Bedeutung, als die Beziehungen, in denen die PAlanze 
zum Thiere steht, die Bildung von Nihrstoffen der Thiere aus den Stoffen der 
anorganischen Kérperwelt (Seite 23). 

So gering der Bedarf unserer Waldbiiume an Phosphor und Schwefel bis 
zu deren Mannbarkeitsalter und dariiber hinaus bei aussetzender Samen- 
produktion und bei allen Holzarten ist, deren Samenlappen sehr klein (Weide, 
Pappel, Birke) oder grésstentheils mit Stirkemehl erfiillt sind (Eiche, Kastanie, 
Rosskastanie), erscheint er in reichen Samenjahren der Nadelhélzer, der Roth- 
buche, Hasel dennoch auffallend gross im Vergleich zum Phosphor- und 
Schwefelgehalte solchen Waldbodens, der, wie das hiufig der Fall ist, selbst 
bei der sorgfiltigsten Untersuchung kaum Spuren davon zu erkennen giebt. 
Man miisste hier, mehr noch als beim Stickstoff, zur Annahme allmiliger 
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Ansammlung dieser Stoffe geleitet werden, wenn dieser Annahme nicht die- 
selben Bedenken entgegenstiinden, deren ich bereits in Bezug auf den Stickstoff- 
bedarf erwiihnte. Es bleibt hier nur die Annahme einer Zufuhr des Schwefels 
durch atmosphiirische Niederschliige, die davon in ausreichender Menge ent- 
halten. Woher der in den Cambialsiiften so reiche Phosphorgehalt unter Um- 
stinden stamme, welche Spuren davon weder im Boden noch in der Luft er- 
kennen lassen, wissen wir nicht, und selbst die Annahme, dass das in der 
Dammerde der Wiilder so reiche Thierleben die Quelle ist, wiirde doch nur 
ein Verschieben der Frage sein. 


g) Der Bedarf an Kieselsdure, an Kali, Kalk, Talk, Eisen 
und Mangan. 


Vorstehend habe ich nur diejenigen mineralischen Nihrstoffe genannt, 
welche durch Ascheuntersuchungen als die allgemeinsten Bestandtheile dem 
Pflanzenkérper angehéren, Chlor, Jod, Brom; Natron, Thon und einige andere 
Metalle, wie Kupfer, Blei sind zwar ebenfalls Bestandtheile, aber meist solcher 
Pflanzen, die nicht den Holzpflanzen unserer Wiilder angehéren, oder sie finden 
sich nur auf gewissen Standorten, deren Boden reich an ihnen ist, oder nur 
in so geringen Mengen vor, dass ihnen ein wesentlicher Einfluss auf die Er- 
nihrung der Holzpflanzen nicht zugeschrieben werden kann., Aus der All- 
gemeinheit des Vorhandenseins der in der Ueberschrift genannten Stoffe im 
Ascheriickstande der Holzpflanzen diirfen wir auf deren Nothwendigkeit fiir den 
Ernihrungsprocess und fiir den Aufbau des Pflanzenkérpers schliessen mit der 
Beschriinkung, dass sie sich wie Eisen und Mangan, Kalk und Talk, Kali und 
Natron gegenseitig vertreten kénnen, wenn einer oder der andere der genannten 
Stoffe dem Boden fehlt. 

Betreffs der Angaben iiber den Aschegehalt der Baumhélzer, die zugleich den 
Bedarf derselben an terrestrischen Niihrstoffen bezeichnen, fand Karsten in 
lufttrocknen Hobelspiinen einen: Ascheriickstand von 0,11 bis 0,40 Gewicht- 
procent. Der Eiche und den Nadelhélzern gehéren die niedrigsten, der Birke 
und Hainbuche die mittleren, der Rothbuche, Erle, Linde die héchsten Asche- 
mengen unter den untersuchten Holzarten an. Weit grisser ist der Asche- 
gehalt der Rinden. Es kann derselbe mehr als das 20fache der Holzasche 
betragen. Auch der Aschegehalt der Blitter steigt auf das 3—5fache des 
Aschegehaltes im Holze. 

Das specifische Gewicht lufttrocknen Eichenholzes zu 0,8, das des Buchen- 
holzes zu 0,7 angenommen, wiegt das Festmeter Kichenholz 776, das Festmeter 
Buchenholz 679 Kilo. Den jihrlichen Holzzuwachs pro Hektar eines Eichen- 
bestandes — 6 Festmeter = 4658 Kilo, den eines Buchenbestanees = 7,8 Fest- 
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meter = 5288 Kilo angesetzt (776.6 und 679.7,8), stellt sich der jihrliche 
Bedarf dieser Waldbestiinde an mineralischen Nahrstoffen nach dem Asche- 
riickstande des Holzes berechnet, fiir den Eichenbestand auf 0,011 . 4658 — 
45,24 Kilo = 90,5 Neupfund pro Hektar oder 23 Neupfund auf den preussischen 
Morgen; fiir den Buchenbestand hingegen auf 0,04 . 5288 = 211 Kilo = 
406 Neupfund pro Hektar oder 104 Neupfund auf den preussischen Morgen. *) 

Nimmt man an, dass der jihrliche Blattabfall den Bedarf emer nach- 
folgenden Blatterzeugung, dass der Abfall an Reiserholz, Friichten, Borke- 
schuppen ete. annihernd dem Bedarfe des jiihrlichen Rindezuwachses  ent- 
sprechend sei, dann bezeichnen die oben berechneten Zahlen von 23 bis 
104 Neupfund auf dem preussischen Morgen diejenigen Mengen mineralischer 
Nihrstoffe, die fiir die Holzproduktion dem Bestande von Aussen zugehen 
muss. **) ; 

Einen nicht unwesentlichen Beitrag zu diesem Bedarfe liefert dem Boden 
der jahrliche Niederschlag an Regen und Schnee. Bei einer dreifiissigen Schicht- 
hohe desselben (5 Millionen Pfund auf den preussischen Morgen) fand Bertels 
aus monatlich wiederholten Untersuchungen einen festen Riickstand von 
226 Pfunden, bestehend aus: 
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225,9 Pfund. 

Mit Ausschluss des Kalibedarfes wiirde diese Zufuhr mehr als ausreichend 
sem, den jiihrlichen Bedarf der Holzbestinde an Mineralstoffen zu decken. 
Fiir den Kalibedarf sorgen die jedem Boden, selbst dem Sandboden _bei- 
gemengten Triimmer feldspathreicher Gesteine, die im Waldboden selbst da 
noch reichlich sich vorfinden, wo derselbe wahrscheinlich seit Hunderten von 
Generationen bewaldet gewesen ist, die wahrscheinlich noch lingere Zeit aus- 
reichen werden, als sie ausgereicht haben. Den fiir den Ackerbau so wichtigen 


*) Das absolute Gewicht eines Cubikmeters Wasser ist hierbei zu 32,34587.66 = 
2134,936 alte Pfunde angenommen. Es sind diese 1940,76 Neupfund oder 970,4 Kilo gleich, 
**) Ich bitte jedoch: diese Angaben sehr vorsichtig aufzunehmen. Bei der Gare 
heit vieler Grundlagen derselben, bei der weit entfernten Grenze, innerhalb deren sie 
sich bewegen, kann das Resultat der Berechnungen nur ein annaihernd richtig es sein. 
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Quirlisten auf, er setzt sich ungestirt fort zwischen jedem Drahtringe und 
den ihm oberstiindigen Quirliisten. 

Umwindet man den Schaft einer von Aesten natiirlich gereinigten Kiefer*) 
im emer oben und unten offenen Spirale, mit einem an seinen Enden durch 
Nagel befestigten starken Kisendraht, dann tritt jener, durch den Dickezuwachs 
des Schaftes erzeugte Druck auf die Leitfasern des Bastes zuerst unter den 
oberen Windungen des Drahtes ein und steigt im Verlauf der Jahre abwiirts. 
Nicht allein der im Bastkérper absteigende Bildungssaft, sondern auch die neu 
hinzutretenden Holz- und Bastfasern werden dadurch aus der friither senk- 
rechten, in die Richtung der Spirale abgelenkt, und zwar so weit abwiirts, als der 
Druck die abschniirende Pressung auszutiben vermag. Taf. V, Fig. 8. Ist die Zahl 
der Spiralwindungen eine geniigend grosse (8 —10), dann sieht man, nachdem die 
oberen Windungen des Drahtes schon véllig von der Rinde des normal verdickten 
Schaftes iiberwachsen sind, die unteren Windungen des Drahtes noch frei auf 
der Aussenfliiche der Rinde liegen, woraus hervorgeht, dass hier ein Zuwachs 
von Holz- und Bastfasern nicht stattgefunden hat, die ganze Menge des riick- 
schreitenden Bildungssaftes auf den Zuwachs zwischen den oberen Windungen 
verwendet wurde. 

Diese und eine Mehrzahl thnlicher Versuche beweisen, dass aller Zuwachs 
an Holz und Bast in Alter als einjiihrigen Baumtheilen auf der Zufuhr eines 
im Bastkérper absteigenden Bildungssaftes beruhe; dass diese Zufuhr vom 
Holzkérper aus zum Cambium nicht eintreten kiénne, selbst dann nicht, wenn 
derselbe geniigende Mengen sekundiiren Bildungssaftes enthilt.**) 

In geschlossenen Hochwaldbestiinden sehen wir die tiefere Beastung der 
Biume von Unten nach Oben fortschreitend absterben. Es ist das Folge 
einer durch den Kronenschluss von Oben nach Unten zunehmenden Licht- 
schwiichung. Hat diese einen Grad erreicht, in welchem die Lichtwirkung 
nicht mehr geniigend ist den Assimilationsprocess im Bereiche der Blitter zu 
unterstiitzen, dann kinnen Bildungssiifte von diesen nicht mehr bereitet, der 
Ast, dem sie angehéren, kann durch solche nicht mehr gespeist werden. Bei der 
nur im Bastkérper riickschreitenden Bewegung primiiren Bildungssaftes miissen 
alle Neubildungen am Aste aufhéren, und wenn dies nicht sofort nach ein- 
getretenem Lichtmangel der Fall ist, wenn der unterdriickte Ast erst nach 
allmiiliger Verkiimmerung und Verminderung seiner Belaubung abstirbt, so 


*) Der Glitte der Rinde wegen ist P. Strobus hierzu am geeignetsten. 

##) Wenn unter gewissen Verhaltnissen Neubildungen auch vom Holzkérper aus- 
gehen kénnen, wie das bei der Bekleidung entblésster Holzflichen unter Glasverband 
der Fall ist (siehe Reproduktion), muss diesen stets die Umbildung von Fasern in Zellen, 
also ein Akt der Selbsthiilfe vorhergehen. 
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ist das sehr wahrscheinlich einer Zufuhr sekundirer Bildungssifte aus der 
Rinde zuzuschreiben, die aber eine zunehmend geringere werden muss in 
dem Maasse, als mit dem Verkiimmern der Blitter auch die Verdunstung sich 
vermindert. 

Bis in die Leitfasern des Holzkérpers der Blattadern em- 
porgestiegen, werden die Holzsafte in das Zellgewebe (Diachym) 
der Blatter ausgeschieden, dort zu Bildungssaft verarbeitet 
und, nach Abgabe der iiberschiissigen Wassermenge durch 
Verdunstung, in die Leitfasern des Bastkérpers der Blattadern 
wieder aufgenommen. 

Es sind dies Annahmen, fiir deren Richtigkeit eine direkte Beweisfiihrung 
bis jetzt nicht gefunden ist, deren Wahrscheinlichkeit sich aber ergiebt aus der 
Thatsache, dass die Nothwendigkeit gemeinschaftlicher Verarbeitung der Roh- 
stoffe aus Boden und Luft im Zellgewebe der Blitter, dass die aus dem ge- 
ringen Gehalte des Bodenwassers an terrestrischen Nihrstoffen entspringende 
Nothwendigkeit einer Verdunstung grosser Wassermengen zwischen der auf- 
steigenden. Bewegung des Holzsaftes und der absteigenden Bewegung des 
Bastsaftes liegen. | 

Dass es die einfachen, d.h, einkammerigen Siebfasern des 
Bastkérpers sind, in welchen der Bildungssaft in die tieferen 
Baumtheile zuriickschreitet, dafiir spricht, niichst der Analogie dieser 
Organe mit den einfachen Fasern des Holzkérpers, der Umstand, dass die 
Gliedrséhren und Zellfasern des Siebfasergewebes einen dickfliissigen, mit 
kérnigen Kérpern durchsetzten Schlauchsaft fiihren, die Bastbiindelfasern 
hingegen zu dickwandig und engriumig fiir das Geschift der Sifteleitung 
sind. 

Dass der im Bastkérper riickschreitende Bildungssaft nur 
als allgemeines Substrat aller kiinftigen Neubildungen be- 
trachtet werden miisse, und am Orte seiner endlichen Ver- 
wendung auf Neubildungen an Zellen oder Reservemehlen 
einer weiteren, nach der Natur der Pflanzen und Zellenart 
verschiedenen Verarbeitung bediirfe, ergiebt sich aus der gesetz- 
lichen Verschiedenartigkeit setmer Verwendung in verschiedenen Pflanzentheilen 
und wiihrend verschiedener Jahreszeiten; ergiebt sich aus dem Verhalten 
des Edelreises zum Wildlingsstamme, der fortdauernd Wildling bleibt, ob- 
gleich die Bildungssiifte, die er auf sein Wachsthum verwendet, von der Be- 
laubung des Edelreises bereitet wurden. 

Die Unterscheidung eines primfren von einem sekundiaren, 
wenn auch in ihrem Bestande vielleicht nicht unterschiedenen 
Bildungssafte entsprang dem Vergleiche des Baumes in seiner Winterruhe mit 
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dem ruhenden Samenkorne, der ruhenden Knolle, Zwiebel, die ja auch eines vor- 
gebildeten organischen Bildungsstoffes bediirfen, um, wie der laublose Baum, 
die in ihnen ruhenden Keime zu neuen belaubten Trieben zu entwickeln. Es 
fihrte mich dieser Gedanke zu den Versuchen iiber Lisung und Wieder- 
ansammlung der Reservestoffe im Baume, wobei das leicht nachweisbare Stirke- 
mehl der Wegweiser war. Daraus entsprangen meine Arbeiten iiber die 
Vegetationsperioden der Biiume, durch welche der Vergleich ihrer Winterruhe 
mit der Samen- oder Zwiebelruhe, ihrer alljiihrlich wiederkehrenden Frithjahrs- 
thiitigkeit mit dem Keimungsprocesse, ihrer Sommer- und Herbstthiitigkeit mit 
der Entstehung neuer Reservestoffe im neuen Samen, neuer Knolle oder Zwiebel 
gerechtfertigt wurde, allerdings nicht in der scharfen Begrenzung der Verrich- 
tungen jeder Periode, wie ich dies frither annahm, Erst die Neuzeit lehrte 
mich die Thatsache kennen, dass die junge Zellfaser, die junge Markstrahlzelle 
wenige Tage nach ihrer Entstehung befiihigt ist, Reservemehle in ihrem Zell- 
schlauche zu bilden, dass daher die Perioden der Bildung und der Wieder- 
auflésung von festen Reservestoffen ineinandergreifen, zu verschiedenen Jahres- 
zeiten in verschiedenen Baumtheilen verschieden beginnen und enden. Ob 
und in welchem Maasse schon ein Theil des primiren Bildungssaftes auf Neu- 
bildung an Zellen und Fasern verwendet werde, ist eine offene Frage, fiir 
deren Bejahung die erstjihrige Grésse mancher Keimlingpflanzen spricht, deren 
Samenkorn, wie das der Weiden, Pappeln, Birken, sehr geringe Mengen von 
Reservestoffen enthilt. 

Primirer sowohl wie sekundirer Bildungssaft gelangen 
nur in den Spitzen der Faserbindel des aufsteigenden Stockes 
zum Kingange in den riickleitenden Bastkérper, kiénnen nur 
von Letzterem aus in zur Lingenachse des Pflanzentheiles 
rechtwinkeliger Verbreitung Holz und Rinde speisen. 


Es folgt dies einfach aus den im Frithjahr, Sommer, Herbst gleichen 
Folgen der Ringelung. 


b) Ursachen der Saftbewegung. 


Die Frage nach den Ursachen der Saftbewegung ist schon in den frithesten 
Zeiten physiologischer Wissenschaft Gegenstand der eifrigsten Forschung und 
der verschiedenartigsten, daraus hervorgegangenen Ansichten gewesen. Line 
sehr vollstiindige Zusammenstellung Letzterer enthiilt das Lehrbuch der Pflanzen- 
physiologie von Treviranus S. 283 — 356. Es geht aus ihr hervor, dass die 
aus periodisch eintretendem Safterguss nach Aussen sich ergebenden Be- 
wegungserscheinungen des Wandersaftes bis daher stets identificirt wurden mit 


derjenigen Saftbewegung, die nicht Gegenstand unmittelbarer Beobachtung ist,. 
| 22% 
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die nur erschlossen werden kann aus der Wasserverdunstung durch die Blatter 
der Pflanzen und aus der Nothwendigkeit des Ersatzes der verdunstenden 
- Wassermenge durch Wasseraufnahme aus dem Boden bei gleichbleibendem 
Wassergehalt des Pflanzenkirpers, aus der sich die Nothwendigkeit emer auf- 
steigenden Wanderung des Pflanzensaftes von den Wurzeln zu den Blattern 
ergiebt. 

Aus jener Identificirung sind eine Menge von Unidheidbe ats und Un- 
sicherheiten in Erklirung der Ursachen des Saftsteigens hervorgegangen, die 
noch heute eine ebenso grosse Zahl verschiedener Ansichten iiber diese Lebens- 
verrichtung im Gefolge haben, als es Forscher in diesem Gebiete der Pflanzen- 
physiologie giebt. Meinen Erfahrungen nach liegen dem Saftergusse nach 
Aussen, so weit dieser den normalen Lebensverrichtungen angehért, dem 
Thriinen und Bluten der Pflanzen und der aus der Verdunstung erschlossenen 
Saftbewegung ganz verschiedene Ursachen zum Grunde und miissen beide in 
den aus ihnen abzuleitenden Folgerungen streng geschieden bleiben. 

Die bisherigen Versuche einer Erklirung der aufsteigenden Bewegung des 
Holzsaftes lassen sich folgendermaassen rubriciren: 


I. Endosmotische Hebung. 


Fillt man eine thierische Blase mit Zuckerwasser oder Gummilisung, 
taucht man dieselbe in reines Wasser, dann dringt Letzteres durch die Blasen- 
wandung hindurch in die Zucker- oder Gummildsung (Endosmose), wobei zugleich 
eine sehr geringe Menge Letzterer durch die Blasenwandung nach Aussen in das 
Wasser iibertritt (Exosmose). Der Uebertritt von Wasser in die Blase ist aber 
um so viel grésser, dass Letztere, wenn sie zugebunden ist, schliesslich zum 
Platzen erfiillt wird; dass, wenn ihr Mund mit einer offenen Glasréhre in luftdichte 
Verbindung gebracht wird, der Inhalt der Blase in die Réhre aufsteigt, so 
dass die Druckkraft, welche die geschlossene Blase sprengt, in einer mit ihr 
in Verbindung gebrachten graduirten Glasrdhre gemessen werden kann. Man 
hat nun angenommen, und zwar in Bezug auf todte Pflanzenhaut mit Recht, 
dass die Zellhiute sich ahnlich wie thierische Hiute verhalten, dass eine iiber- 
stindige, mit concentrirteren’ Lisungen erfillte Zelle sich zu unterstindigen 
mit diluirteren Siiften erfiillte Zellen verhalte, wie die Zuckerlésung der Blase 
zum Wasser des sie umgebenden Raumes, dass hieraus eine Triebkraft hervor- 
gehe, die den Holzsaft zu heben vermige, da jede iiberstiindige Zelle des 
leitenden Fasergewebes einen concentrirteren Saft enthalten miisse, als die unter- 
stiindigen Zellen in Folge der Wasseraufnahme durch die Wurzeln, der Ver- 
dunstung durch die Blitter. 

Ich habe darauf aufmerksam gemacht, dass diosmotische Hebung um so 
langsamer vor sich geht, je geringer der Unterschied beider Flissigkeiten im 
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Gehalt an gelisten Stoffen ist; dass in vielen Fiillen die Wurzelsiifte reicher 
an gelésten Stoffen sind, als die Gipfelsiifte und dass, wo dies nicht der Fall 
ist, der Unterschied beider an geldésten Stoffen héchstens einige Gewichts- 
procente betrage, die, vertheilt auf 50000 tibereinanderstehende Fasern eines 
35 Meter hohen Baumes, eine so geringe Differenz im Gehalte an gelisten 
Stoffen zwischen je zwei Nachbarzellen ergeben wiirden, dass Monate vergehen 
miissten, ehe ein Milligramm Wasser von den Wurzeln bis zu den Blattern 
emporsteigt. Die aus der Verdunstungsmenge nachweisbare Geschwindigkeit 
der Bewegung des Holzsaftes ist mit der diosmotischen Hypothese unvereinbar. 
Die Uebertragung der Gesetze physikalischer Diffusion in’s Chemische 
beseitigt diesen Einwand nicht. 


Ueber kiinstliche Zellenbildung aus Leinél und Ammoniak habe ich in 
der Bot. Zeitung 1856 Taf. III, Fig. 7--30 berichtet. Hierher gehiren auch 
die Traube’schen kiinstlichen Zellen, die derselbe zuerst im Jahre 1867 dar- 
stellte und auf der Naturforscherversammlung in Breslau 1874 eingehender 
erliiuterte. Beziehungen dieser physikalisch sehr beachtenswerthen Bildungen 
zur lebendigen Pflanzenzelle, wie solche vielleicht bestehen zwischen ihnen und 
endosmotischen Erscheinungen, habe ich bis jetzt nicht auffinden kénnen. 


Il. Capillare Attraktion (Flichenanziehung). 


Wenn man engriumige, beiderseits offene Glasréhren mit einem ihrer 
Enden in Wasser eintaucht, dann steigt Letzteres iiber das Niveau des Wasser- 
spiegels um so héher in der Glasréhre aufwarts, je engriiumiger die Glasréhre 
ist. Die Hohe der Aufsteigung verhilt sich umgekehrt wie die Durchmesser 
des Innenraumes der Réhren. In einer Réhre von 1 mm Durchmesser des 
Innenraumes steigt Wasser nahe 30 mm (29,76 mm) iiber den Wasserspiegel 
des wasserhaltenden Gefiisses empor. 


Man hat das leitende Fasergewebe des Holzkirpers als ein System capil- 
larer Rohren betrachtet und die Hebung des Holzsaftes durch kapillare At- 
traktion erkliren wollen, Ich habe nun gezeigt, dass, wenn man der Berech- 
nung den Durchmesser der kleinsten Tipfel zum Grunde legt, daraus eine 
Hebung des Holzsaftes auf 16 m Baumhéhe sich ergeben wiirde, wiihrend es 
Biume von fiinfmal grésserer Hihe giebt. Ausserdem habe» ich nachgewiesen, 
dass im Innern des leitenden Fasergewebes die Fliissigkeitssiitule keine con- 
tinuirliche ist, sondern in jeder Holzfaser von Luftriiumen unterbrochen wird, 
die ebenso der kapillaren wie der endosmotischen Hebung entgegenstehen. 
Man hat daher, unter dem Namen Imbibition zu emer intermolekularen 
Kapillar-Attraktion Zuflucht genommen, durch welche allerdings, da die Grosse 
der molekularen Zwischenriiume nicht mehr sichtbar ist, jede beliebige kapillare 
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Hebung angenommen werden kann, je nachdem man die zwischen den Mole- 
kulen befindlichen Riitume grésser oder kleiner sich denkt. 

Eine nothwendige Folgerung hieraus ist aber die Annahme einer nicht 
in den Faserriiumen, sondern in den Faserwandungen vor sich gehenden Saft- 
steigung, und diese ist es, die sich unmittelbar widerlegen lisst aus dem 
Saftgehalte verschiedener Holzarten und dessen Verhiiltniss zur Verdunstungs- 
menge und zur Festmasse der Faserwandungen. Wiaren es die Wandungen 
der Leitfasern, welche den Holzsaft nach Oben leiten, dann miissten zur Zeit 
lebhafter Verdunstung die Holzarten mit engriumigen, dickwandigen Holz- 
fasern die wasserreichsten, die Holzarten mit weitriiumigen, diinnwandigen Leit- 
fasern die an Wasser jirmsten sein. Es verhalt sich das aber entgegengesetat 
und habe ich berechnet, dass die Wassermenge des Holzes einer am Wasser 
wachsenden Weide oder Pappel den Durchmesser der Faserwinde verdoppeln 
oder verdreifachen miisse, wenn sie in ihnen enthalten wire. Man wird sich 
aber durch vergleichende Messungen leicht iiberzeugen kénnen, dass die Wan- 
dungsdicken der Leitfasern im Winter und im Sommer wenig von einander 
verschieden sind, dass sie selbst im trocknen Holze nahe denselben Durch- 
messer besitzen, wie er dem lebenden Holze eigen ist. Dazu tritt der Umstand, 
dass sich im Winter bei Frost der Wassergehalt des Innenraumes der Holz- 
faser, wechselnd mit Luftriumen, unmittelbar mikroskopisch nachweisen lisst 
und das Wassergewicht des Sommerholzes von dem des Winters nicht so ver- 
schieden ist, um den noch vor Kurzem behaupteten Mangel tropfbarer Fliissig- 
keit im Innenraume der Leitfasern des Sommerholzes zu constatiren. 

Imbibition, die Fuhigkeit, fiir unser Wahrnehmungsvermégen fester, 
dichter Kérper Wasser in sich aufzunehmen, ist meiner Meinung nach nichts 
Anderes, als eine intermolekulare Kapillar-Attraktion und gilt in Bezug auf sie 
derselbe EKinwand, den ich gegen die Berufung auf Kapillaritat tiberhaupt 
geltend gemacht habe. 


III. \Verdunstung. 


Wenn man Baume im Sommer roden und mit der belaubten Krone liegen 
lasst, dauert demohngeachtet die Verdunstung fort auf Kosten des im Baume 
enthaltenen Wassers. Ich habe nachgewiesen, dass in solchen Fallen die Ver- 
minderung des urspriinglichen Saftgehaltes in den Wurzeln beginnt und sich 
im Schafte nach obenhin fortsetzt. Es deutet dieses auf eine durch die Ver- 
dunstung von den Bliittern ausgeiibte Zugkraft, die man ebenfalls als eine 
Funktion der Kapillaritit betrachten dari, wie die im Dochte der Spiritus- 
lampe, dessen freie Spitze den Spiritus verdunstet, der durch das Nachdringen 
des kapillar aufsteigenden, aus dem Reservoir entnommenen Spiritus ersetzt wird. 

Dass die Bewegung des Holzsaftes an die Verdunstung: gebunden, ist 
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in sofern unzweifelhaft, als Letztere den Raum schafft fiir die nachdringende 
Feuchtigkeit. Weniger sicher ist die Annahme, dass, wie im Lampendochte,. 
so auch im Baume das Aufsteigen des Holzsaftes durch kapillare Attraktion 
vermittelt werde. Es stehen dieser Annahme die gegen Letztere angefiihrten 
Griinde entgegen, und selbst im Lampendochte hort die Speisung der Spitze 
mit Spiritus auf, wenn dessen Liinge grisser ist als die kapillare Aufsteigung 
zwischen den Baumwollefasern des Dochtes. Es tritt hierzu ausserdem der 
Umstand, dass die Verdunstung durch die lebendigen Blitter keineswegs 
ein rein physikalischer, von fusseren Verhiiltnissen abhingiger, sondern ein 
organischer Process ist, der unter gleichen fusseren Einfliissen ein sehr ver- 
schiedener, unter verschiedenen iusseren Verhiiltnissen derselbe sein kann. 
Entnimmt man dem Schafte von Stangenhélzern einen 6—8 cm breiten Streifen 
der Rinde und des Bastes, dann trocknet der dadurch ringférmig blossgelegte 
Holzkérper von Aussen nach Innen allmiilig aus und verliert, ausgetrocknet, 
dadurch seine Leitungsfiihigkeit fiir den aufsteigenden Holzsaft. Es geschieht 
dies aber viel langsamer, als am gefiillten Baume, da der, auch nach der 
Ringelung aufsteigende Holzsaft einen Theil des von der Wundfliche ver- 
dunstenden Wassers ersetzt, und kénnen, je nach Holzart und Dicke des 
geringelten Baumes, 3—20 Jahre vergehen, ehe die Holzfasern bis zum Mark 
ausgetrocknet sind und damit ihre Leitungsfithigkeit eingebiisst haben. Der 
iiber der Ringwunde liegende Baumtheil muss dann unfehlbar absterben, da 
ihm auf keinem anderen Wege als durch die Wurzeln aus dem. Boden Feuchtig- 
keit zugehen kann. Untersuchung des Wassergehaltes vor 4 Jahren geringelter 
Weymouthkiefern yon 10 cm Brusthéhendurchmesser ergaben mir nun das 
iiberraschende Resultat, dass, wiihrend das Holzstiick zwischen den beiden 
Ringschnitten bis nahe zum Wassergehalte des lufttrocknen Holzes eingetrocknet 
war, also nur sehr wenig Holzsaft noch durch sich hindurchgelassen hatten, 
alle iibrigen Baumtheile und die Nadeln den normalen Wassergehalt von 60 °/, 
enthielten. Den Gedanken, dass dies Folge sistirter oder bis zu dem Grade 
ermissigter Verdunstung sein kénne, in welchem selbst die sehr verminderte 
Wasserzufuhr fiir Erhaltung des normalen Wassergehaltes ausreichte, priifte ich 
in der Weise, dass ich von zweien dicht nebeneinander wachsenden Stiimmen, 
von denen nur einer seit 4 Jahren geringelt war, benadelte Aeste der Krone 
in Glasballon brachte. Meine Vermuthung sistirter Verdunstung bestiitigte sich 
darin, dass in dem Ballon des nicht geringelten Baumes sofort ein starker 
Wandbeschlag condensirten Wasserdunstes entstand, der Ballon des geringelten 
Baumes noch nach Stunden keine Spur davon erkennen liess. 

Es wirft dieser Versuch ein Streiflicht auf das oft vieljiihrige Gedeihen 
yon Birken, Ebereschen etc. auf trocknem Mauerwerk alter Ruinen, die 
ihre Turgescenz wiihrend der heissesten Sommermonate erhalten; er spricht 
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entschieden gegen die Annahme einer allein der todten Korperwelt angehéren- 
den Triebkraft. 
IV. Schwerkraft. 

Zur Erklirung des im Bastkérper riickschreitenden Bildungssaftes hat 
man auch die Schwerkraft herangezogen. Auch diese Erklarung wird hin- 
fillig, nachdem ich gezeigt habe, dass derselbe Bildungssafi, welcher in auf- 
gerichteten Baumtheilen abwiirts sich bewegt, in h&ingenden Baumtheilen auf- 
wiirts steigt, also unter allen Umstiinden in der Richtung von den Knospen 
nach den Wurzeln hin sich bewegt. 

Es entspricht dem vollkommen der Verlauf der sogenannten Knospen- 
wurzeln. Man versteht darunter den netzformig verzweigten Verlauf von 
Gliedréhren, die nach eingetretener Stérung des normalen Verlaufes, besonders 
von der Basis der Blattachselknospen aus dem vorgebildeten Holzkérper zuerst 
aufsteigend, dann sich abwiirts wendend iiberspinnen, und in runzlichen Maschen 
auf ihm kenntlich bleiben (S. 51, Fig. 39), wenn im Aniange neuer Jahrringbildung 
Bast und Rinde dem Holzkérper entnommen wird (B. HI 11, Taf. 1, Fig. 1—13).*) 
Es findet nimlich der beachtenswerthe Umstand statt, dass, wenn man einen Steck- 
ling verkehrt, die-Knospenspitze nach unten gekehrt, in den Boden steckt — wo- 
durch das Anwachsen des Stecklings nicht immer verhindert wird — der 
Holzzuwachs nicht nach Unten, sondern in der naturgesetzlichen Richtung nach 
Oben hin sich entwickelt. Es kann daher auch nicht die Schwere sein, welche 
dem Bildungssafte des Bastkérpers die Wege weist. 


VY. Zugkraft durch Stoffverbrauch. 


In Bezug auf die, von den Knospen zu den Wurzeln stattfindende, in 
aufgerichteten Pflanzentheilen absteigende, im kriechenden Pflanzen wagerechte, 
in hingenden Aesten aufsteigende (daher den Wirkungen der Schwerkraft nicht 
unterworfene) Fortbewegung des Saftes in den Leitfasern des Bastkérpers hat 
man eine Zugkraft als Ursache angenommen, die eine Folge sein soll der Ver- 
wendung im Bildungssafte gelister Stoffe auf feste Neubildungen am Endpunkte 
der Saftbewegung. 

Gegen diese Erklirungsweise der Saftbewegung erhebe ich den Einwand: 
dass die Ausscheidung von Krystallen aus gesiittigten Salz- oder Zucker- 
lésungen mit einer in dem Lisungsmittel erkennbaren Bewegung nicht ver- 
bunden ist; dass die in der Salzlésung durch Ausscheidung von Krystallen 
entstehenden Differenzen des Salzgehaltes dem Ausscheidungsorte niherer und 


*) Man fand in dieser Reproduktionserscheinung friiher (Du Petit Thouars) den Be- 
weis, dass alle Holzbildung von den Seitenknospen ausgehe, der Jahresring ein Ageregat 
von Knospenwurzeln sei, die, wie im Boden, so in einem mit fliissigem Cambium erfiillten 
Raume zwischen Holz und Bast abwarts wachsen. 
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entfernterer Fliissigkeitsschichten sich gegenseitig ausgleichen, ohne dass Letztere 
dabei in bemerkbare Bewegung gesetzt werden ; dass daher’auch die Verwendung 
der im riickschreitenden Bildungssafte gelésten Stoffe auf Neubildung von Zellen 
und Reservemehlen ein Zustrémen des Lisungsmittels zum Orte des Verbrauchs der 
gelésten Stoffe nicht, sondern nur den Ersatz Letzterer zur Folge haben kann. 


Vi. Luftdruck. 


Die Thatsache: dass alle mit der Luft in Beriihrung stehenden Baum- 
theile Wasser aus ihr nicht aufnehmen (Seite 218), dass sie dagegen grosse 
Wassermengen meist in Gasform an die Aussenluft zuriickgeben, erheischt den 
Bezug alles auf das Wachsthum verwendeten und des in weit grésserer Menge 
durch die Blitter verdunstenden Wassers durch die Wurzeln aus dem Boden. 
Um aus dem Boden in das leitende Fasergewebe gelangen und in diesem zu 
den Blittern emporsteigen zu kénnen, muss das Bodenwasser nothwendig das 
Rinden- und das Bastgewebe der Wurzeln durchwandern; in ihm zeigt sich 
nie eine Spur freier Luft, die, vom Wasser des Zellgewebes und des Objekt- 
trigers umschlossen, als kugeliger, durch Lichtbrechung schwarz erscheinender 
Raum, der mikroskopischen Beobachtung nicht leicht-entgehen kann. Dagegen 
ist selbst in den tie‘sten Leitfasern der Wurzel anniihernd die Halfte ihres 
Innenraumes mit Wasser, das Uebrige mit Luit erfillt, die schwerlich in 
anderer Weise dorthin gelangen kann, als durch Abscheidung aus dem auf- 
genommenen, luftreichen Bodenwasser. Ist das der Fall, was sich allerdings 
nicht beweisen lisst, dann muss daraus eine Druckkraft entspringen, mit der 
die elastische Luft auf das nicht elastische Wasser des Faserraumes einwirkt, 
da nach bekanntem physikalischen Gesetz das Wasser mehr als das Doppelte 
seines eigenen Volumen an Luft in sich aulzunehmen vermag, ohne sein 
eigenes Volumen zu erweitern. Es kann dies nur geschehen durch eine auf 
Kapillar-Attraktion beruhende Verdichtung der Luft zwischen den Molekiilen 
des Wasser, beiliufig gesagt, den einzigen direkten Beweis fiir die mole- 
kulare Constitution auch der Fliissigkeiten ‘einschliessend. Wird aus jedem 
aufgenommenen Wassertheil Bodenwasser ein, beispielsweise gleich grosser Wasser- 
theil Luft ausgeschieden und im Raume der Leitfaser frei, dann muss ein dem 
entsprechender Wassertheil Raumwasser verdriingt und in Bewegung  gesetzt 
werden. Dass diese Bewegung eine von den Wurzeln nach den Knospen hin 
gerichtete ist, beruht vielleicht in einer abnehmenden Dichtigkeit der gas-_ 
formigen Stoffe héherer Baumtheile, der eine ihnliche Wirkung zugeschrieben 
werden kénnte, wie der durch Verdichtung von Wasserdampf verdiinnten Luft 
der Digerirflasche, die, unter Abscheidung von Gasen, durch die lingsten 
kapillaren Réhren dargebotenes Aussenwasser zu sich emporleitet (Bot. Zeitung 
1863, S. 301, Taf. XI, Fig. 5). 
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Ohne Zweifel beruht auch diese Erklirung des Saftsteigens auf emer 
grossen Zahl yon Voraussetzungen und von unerweisbaren Annahmen. Schon 
die erste derselben, die Abscheidung des Luftgehaltes aus dem Bodenwasser erst 
im Fasergewebe gehért dahin, ebenso die Annahme einer nach den héheren 
Baumtheilen hin abnehmenden Dichtigkeit der Baumluft. Es spricht ftir sie 
aber der Umstand, dass, wie aus der vorstehenden Beleuchtung aller iibrigen 
Erklirungsversuche hervorgeht, keiner derselben ihr rivalisirend zur Seite steht, 
dass ihr keine der Thatsachen des Pflanzenlebens widerspricht, und ein durch 
Druck gespannter Zustand der Baumsiifte, auch wiihrend relativer Ruhe der- 
selben in den Erscheinungen des Thrinens und des Blutens sich zu erkennen 
giebt. Es wird daher nothig, diese Lebenserscheinungen der Pflanzen einer 
niheren Betrachtung zu unterwerfen, nachdem ich an das Seite 339 Gesagte 
erinnert habe, dass die Erscheinungen des Thriinens und Blutens von denen 
der Saftbewegung im belaubten Baume streng gesondert zu halten sind. 


VII. Gesammtwirkung verschiedenartiger bewegender Krifte. 


Man hort hiufiger die Ansicht aussprechen, dass, wenn die einzelnen 
physikalischen oder chemischen Kriifte: wenn endosmotische Kraft, Kapillaritit, 
Verdunstung etc. nicht ausreichen, die Bewegung des Wandersaftes bis in den 
Gipfel der héchsten Biiume zu erkliren, der vereinten Gesammtwirkung aller 
dieser Kriafte solches gelingen werde. Es ist einleuchtend, dass zehn Pferde, 
wenn sie auch nicht rascher das vorgesteckte Reiseziel erreichen, grissere 
Lasten zu bewegen vermégen, als ein einzelnes Pferd; dass héhere Wirme- 
grade mehr Eis zu schmelzen vermégen; dass aber dem Zusammenwirken 
verschiedenartiger Kriifte, die, wie die Triebkraft des Windes und der Wasser- 
strémung, sich méglicherweise aufheben kénnen, dass dem Zusammenwirken 
von Kapillaritit, Endosmose, Warme nach einer und derselben Richtung hin 
eine gréssere Kraftwirkung zuzuschreiben sei, als jeder einzelnen dieser be- 
wegenden Krifte, das miisste doch fiir jeden bestimmten Fall erst erwiesen 
werden, was bis jetzt nicht geschehen ist. 


Wir gelangen hiermit zu dem Schiusse, dass eine Erklirung der Be- 
wegungen des Wandersaftes aus Kraften der todten Kérperwelt bis jetzt nicht 
gelungen ist, dass auch hier eine Mitwirkung vitaler Kraft mehr als wahr- 
scheinlich ist, wodurch wir uns jedoch nicht abhalten lassen diirfen, mit allen 
Mitteln und Kriften nach bewegenden Kriiften der physikalischen und chemi- 
schen Wissenschaft zu forschen. 
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3) Vom Thranen und Bluten der Baume. 


a) Das Thrinen 


unterscheide ich vom Bluten darin, dass es an villig unverletzten Pflanzen 
auftritt, wiihrend ich mit Bluten nur denjenigen Safterguss nach Aussen 
bezeichne, der eine Folge gewaltsamer, bis in den Holzkérper hinabreichender 
Verwundung der Biume ist. 

Zuerst im Jahre 1853 machte ich in der Bot. Zeitung S. 478 auf einen 
freiwilligen Safterguss aus den Knospen der Hainbuche aufmerksam, der durch 
seme Aehnlichkeit mit dem Tropfen atmosphiirischen Thaues wahrscheinlich 
haufig tibersehen wird. Die Erscheinung tritt nicht hiufig auf, kann aber bei 
sorgfiltiger Beobachtung wihrend der Monate Februar und Marz alljihrlich 
ein oder einige Male aufgefunden werden. Spiitere Beobachtung hat ergeben, 
dass die Wasserabscheidung mit Sonnenuntergang beginnt und zwar in fast 
mikroskopisch kleinen Wasserperlen, die zwischen den einzelnen, noch villig 
geschlossenen Knospenschuppen sich hervordriingen. Ueber Nacht werden die 
Perlen grésser, fliessen an der Knospe zusammen und hingen am Morgen in 
der Grésse von Thautropfen an den Knospen, obgleich der Verdunstungs- 
abgang in der freien Luft sicher ein sehr bedeutender, ist. 

Ich habe die Erscheinung einmal bei noch gefrorenem Boden _be- 
obachtet, daher von einer Wurzelthitigkeit hierbei nicht die Rede sein kann. 
Ebensowenig ist die Thaubildung im Sinne der Meteorologie dabei betheiligt, 
da sie vorherrschend an Tagen eintritt, die frei von atmosphirischer Thau- 
bildung sind. Sie geht der Periode des Blutens vorher, steht aber mit dem 
Bluten sehr wahrscheinlich in naher Beziehung, da ich sie bis jetzt nur an 
solchen Holzarten aufgefunden habe, denen auch die Kigenschaft des Blutens 
zustiindig ist. 

In naher Beziehung hierzu scheinen auch die wiisserigen Ausscheidungen 
an den Spitzen der Griiser und Krauter zu stehen, die sich gleichzeitig mit 
dem atmosphirischen Thau in den friihen Morgenstunden, also ebenfalls bei 
geringer Lichtwirkung bilden. Lisst man Griiser oder Kriiuter unter Glas- 
glocken in vollem Lichte wachsen, dann bildet sich kein Safterguss, der an 
den Spitzen der Griser, der Siigeziihne von Leontodon in Tropfenform sofort 
und zu jeder Tageszeit hervortritt, wenn die Tépfe in einen dunklen Raum 
versetzt werden, auch ohne Temperaturveriinderung, offenbar in Folge der 
Unterbrechung des unter Lichtwirkung sich vollziehenden Assimilationsprocesses, 
mit dem zugleich die Umbildung des iiberschiissigen Wassers im Pflanzensaft 
zu Wassergas verhindert, nicht aber der Druck aufgehoben wird durch den 
jetat tropfbare, anstatt der im Lichte gasfirmigen Fliissigkeit ausscheidet. 
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Das Thriinen aus Baumknospen findet in einer Jahreszeit statt, im der 
von Assimilation nicht die Rede sein kann, es wird daher auch Lichtwirkung 
oder Lichtmangel ausser Hinfluss sem. Die geringe Verdunstung aus den 
Zweigspitzen auch in dieser friihen Jahreszeit bei milder Aussenluft — sie 
betriigt fiir die Zweigspitze der Rothbuche bis zur dritten Knospe abwiarts 
binnen 24 Stunden 0,01 —0,015 Gramm — erheischt, bei gleichbleibendem 
Wassergehalt der Pflanze, eine gleich grosse Wasseraufnahme aus dem Boden 
und Aufleitung des Wassers zu den Knospen, die ohne eine innere bewegende 
Kraft undenkbar ist. Diese bewegende Kraft ist sehr wahrscheinlich dieselbe, 
welche auch das Bluten veranlasst, tiber die ich sofort meme Ansichten mit- 
theilen werde. 


d) Das Bluten und Saugen. 


Unter unseren heimischen Holzarten ist es eine verhiiltnissmiissig geringe 
Zahl von Gattungen, denen die Eigenschaft des Blutens zustiindig ist, die _ 
Eigenschaft im vollig gesunden Zustande in Folge gewaltsamer, bis in den 
Holzkérper emdringender Verletzungen reichliche Mengen von Holzsaft nach 
Aussen zu ergiessen. Es gehéren dahin die Ahorne, Birken, Hainbuchen, 
mitunter und beschrinkt auf einzelne Baume auch die Rothbuchen; es ge- 
horen dahin die Wallnussbiiume und die Weinstécke, die Hartriegel und, von 
bei uns ausdauernden Fremdlingen Virgilia- lutea. 

So viel ich weiss, bluten alle Arten derselben Gattung, nahe verwandte 
Gattungen derselben Familie unterscheiden sich aber hierin. Die Birke blutet, 
die Eller nicht ; die Weissbuche und die Hopfenbuche bluten, die Hasel blutet nicht. 

Die Stécke im Sommer gehauener Eichen und Ellern habe ich einigemal- 
Safterguss liefern sehen. Ausserdem liefern mehrere Holzarten aus Frostrissen 
oder anderen offenen Wundflichen einen krankhatten Safterguss wiihrend des 
ganzen Sommers, so auch die Hainbuche und Birke aus Bohrwunden, wenn 
diese mit Monometern armirt bleiben. Ich zihle das nicht zu dem normalen 
Vorgang des Blutens. 

Das normale Bluten beschrinkt sich auf einen bestimmten kurzen Zeit- 
raum jeden Jahres. Bei den Ahornen beginnt es bald nach Abfall der Blatter 
und dauert den ganzen Winter hindurch, bis zum Aufbrechen der Knospen 
im nichsten Frihjahre. Bei den Wallnussbiumen beginnt es im Januar, 
bei den meisten blutenden Holzarten je nach der Witterung im Februar bis 
Marz, beim Weinstock im Miirz bis April. Es endet iiberall mit erneuter 
Triebbildung. 

Nicht regelmissig, aber periodenweise mehrere Tage hindurch sich wieder- 
holend, tritt an die Stelle des Blutens wiihrend mehrerer Nachmittagstunden 
das Saugen. Wird in diesen Stunden durch ein nach Unten geknieetes 
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Glasrohr, wie man es zum Einsammeln des beim Bluten abfliessenden Holz- 
saftes verwendet, dem Bohrloche eine wasserige Flissigkeit dargeboten, dann 
werden grosse Mengen derselben in das Innere des Baumes aufgesogen, Schon 
die Anfertigung der Bohrlécher in der Zeit des Blutens oder zur Zeit des 
Saugens macht den Eindruck, als fiinde in Ersterer Saftfiille und Saftandrang 
zum Bohrloche, zur Zeit des Saugens hingegen aussergewohnliche Trockenheit ; 
des Holzes statt. Im ersten Falle werden die Bohrspihne mit dem schon 
wihrend des Bohrens andringenden Holzsaft aus dem Bohrloche hervor- 
gespiilt, zur Zeit des Saugens erscheinen die Bohrspiihne denen aus luft- 
trocknem Holze ihnlich. Wie bei der tiglichen Bewegung der Sonne um die 
unbewegte Erde, so triigt auch hier der Augenschein, und ergaben mir zahl- 
reiche und sorgfiiltige Wiigungen, dass der Wassergehalt der unter einer 
Atmosphiire Ueberdruck blutenden und der Wassergehalt der unter nahe 
ebenso grossem Minderdruck saugenden Hainbuche nicht wesentlich verschieden 
ist vom Wassergehalte desselben Baumes in den’ letzten Wintermonaten, 
einige Wochen vor Beginn des Blutens (durchschnittlich 34°), vom Griin- 
gewicht, gegeniiber einem Wassergehalt von 26 - 28%, in den trocknen 
Sommermonaten des vorhergehenden Jahres). Ebenso wenig wie eine gréssere 
resp. geringere Saftmenge, welche den tiglichen Wechsel zwischen Bluten und 
Saugen veranlasst, ist es eine Vermehrung resp. Minderung der durch: das 
ganze Fasersystem verbreiteten bewegenden Druckkraft, welche diesem Wechsel 
zum Crunde liegt. Wire das der Fall, dann miissten alle Holzsiifte des Baumes 
unter gleichem Drucke stehen, rasch vom Schafte abgehauene Aeste, vom 
Stocke abgehauene Schafte, vom Stocke abgehauene und dem Boden ent- 
nommene Wurzeliste miissten auch aus den ihnen angehérenden Hiebsflichen 
wenigstens kurze Zeit hindurch Safterguss liefern, das ist aber nicht der Fall, 
die Schnittfliche des Zweiges, des Astes, des Schaftes, der ausgehauenen 
Wurzel selbst unter hohem Manometerdruck stehender Béiume bleibt ohne 
Safterguss, wiihrend die am Aste, am Schafte, am Stocke befindlichen 
Schnittflichen reichlich und unter hohem Manometerstande fortdauernd Saft 
ergiessen. 

Um in dieser Richtung sichere Beobachtungsresultate zu gewinnen, musste 
ich einen Verschluss der Bohrlécher ersinnen, der unzweifelhaft auch bei hohem 
Druck sich luftdicht erwiess. Es besteht derselbe in einem 6—7 em langen, 
oben 4, unten 3 em dicken Kegelstutz von Gusseisen, der in der Mitte 1 em 
weit durchbohrt ist, zur Ausfiillung mit einem dicht schliessenden guten Kork, 
der seinerseits in der Mitte der Liinge nach durchbohrt ist, zur Aufnahme des 
U-formig gebogenen, am offenen Ende geknieeten und zur Hilfte mit Quecksilber 
gefiillten Manometerrohres. Vermittelst eines. Centrumbohres erhiilt der zu 
untersuchende Baum in Brusthéhe ein cylindrisches Bohrloch vom Durchmesser 
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der unteren Dicke des Kisenpfropfes. Mit Hammer oder Beilriicken in das 
cylindrische Bohrloch eingetrieben, presst derselbe die Rinde und die dusseren 
Holzschichten in Folge seiner konischen Erweiterung stark zusammen und 
bildet dadurch einen vollkommen luftdichten Verschluss, worauf der offene 
Hals des Monometerrohres in das Korkfutter des Eisenpfropfes gesteckt wird. 
Ist das Glasrohr etwas dicker als das Bohrloch im Kork und an seiner 
Miindung ein wenig ausgezogen, dann wird durch sein Kindringen in das 
Bohrloch des Korkes dieser in dem Grade zusammengepresst, dass dadurch 
auch zwischen Glasréhre und Kork luftdichter Verschluss hergestellt ist. 


Durch eine derartige Armirung des blutenden Baumes mit Druckmessern 
wird derselbe von jedem unmittelbaren Zutritt atmosphirischer Stoffe ebenso 
wieder abgeschlossen, wie das vor der Verwundung des Baumes der Fall 
war. Man darf daher annehmen, dass die Weisungen des Instrumentes ftir 
die inneren Zustiinde des unverletzten Baumes maassgebend sind. 


Die vermittelst Armirung der Versuchsbiiume mit solchen Manometern 
ermittelte Druckkraft betriigt in Maximo 1,4 Atmosphiire Ueberdruck fiir das 
Bluten, 1,2 Atmosphire Minderdruck itir das Saugen, ist aber meist viel 
geringer und steigt nicht hiufig auf 1 Atmosphiire Ueber- oder Minderdruck. 
Besonders hiutig bei trocknem Ostwinde sinkt das Quecksilber oft andauernd 
auf 00. 


Dem Ueberdruck von einer Atmosphire entspricht ein Safterguss yon 
annihernd 60 vollwichtigen Tropfen in der Minute. 


Kehren wir zu der vielsagenden Thatsache zuriick, dass die am ab- 
gehauenen Zweige, Aste, Stamme befindliche Schnittflache keinen Safterguss 
liefert, wiihrend die ihr gegeniiber liegende Schnittflache den Safterguss aut’s 
lebhafteste fortsetzt, so erklire ich sie aus dem Umstande, dass dem Holzsafte 
innerhalb des Holzkérpers nur eine von den Wurzeln nach den Knospen 
gerichtete Fortbewegung naturgesetzlich zusteht, dass der Holzsaft auch mit 
Saften anderer Baumtheile nicht im Kreislaufe steht, d. h. als Holasaft 
aus ihnen in den Holzkérper zuriickzukehren nicht vermag*). 


*) An abgehauenen Baumtheilen, an Steckreisern oder Setzstangen lisst sich eine 
riicklaufige Bewegung des Holzsaftes erzwingen, dureh deren drtlich beschrinkte Er- 
wirmung in der hohlen Hand oder selbst nur zwischen den Spitzen zweier Finger. Ohne 
Zweitel ist es die dadurch herbeigefiihrte, drtlich beschriinkte Ausdehnung der Luft des 
leitenden Fasergewebes, welche den Saft desselben auf die nach Oben gekehrte Sehnitt- 
flighe des Zweiges emportreibt. Nimmt man dem abgeschnittenen Zweige auch das der 
Schnittfliche entgegengesetzte, das Gipfelende, dann tritt sogar die Spannkraft in ihre 
Rechte. Der Safterguss netzt die nach Unten gekehrte Schnittflaiche, abwechselnd bei 
wechselnder Wendung derselben Schnittfliche nach Oben und nach Unten (Bot. Zeitung 
1853, S. 312). Es gehirt hierher-auch die Aufnahme und Fortleitung yon Farbstoffen 
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Ist das richtig, spricht nicht eine einzige sichere Beobachtung fiir das 
Bestehen eines Kreislaufes der Holzsiifte als solche, dann folgt daraus die 
Ruhe derselben im unverletzten Baume, abgesehen von einer, der geringen 
Verdunstungsmenge des laublosen Baumes entsprechenden Wassermenge, die 
von den Wurzeln dem Boden entnommen und durch den Stamm als Ersatz 
des Verdunsteten den Zweigspitzen zugefiihrt werden muss, wenn diese und 
die Pflanze iiberhaupt ihren normalen Wassergehalt behalten soll. Abgesehen 
hiervon lisst sich der Baum in der Periode des Blutens vergleichen mit einem 
allseitig geschlossenen, mit Fliissigkeit tiberfiillten Kautschukschlauche, dessen 
elastische, durch die Ueberfiillung gespannte Hiille allseitig auf den fliissigen 
Inhalt driickt, ohne denselben in Bewegung zu setzen, die erst dann eintritt, 
wenn die Wiinde des Schlauches durch Bohrloch oder Schnitt verletzt werden, 
worauf die Spannung der elastischen Hiille den fliissigen Inhalt so lange in 
Bewegung setzt und zum Ausfliessen treibt, als sie dauert. Eine weitere 
Verwendung dieses Bildes auf den blutenden Baum gestatte ich mir nicht, 
denn grade zur Zeit des Blutens ist die aus Bast und Rinde bestehende 
Umbhiillung des Holzkérpers nicht, wie spiiter wihrend der Dauer des Zu- 
wachses an Holz, in einem gespannten Zustande, noch ist der iiberall fertige, 
harte und feste Holzkérper fiir iusseren Druck empfinglich. Derselbe Umstand 
verhindert auch die Anwendung des Bildes auf die einzelne Leitfaser. 


Wenn es nun Flasticitit nicht ist, welche den im unverletzten Baume 
ruhenden Holzsaft in eine so grosse Spannung versetzt, dass er der Baum- 
wunde unter Umstiinden mit 1,4 Atmosphire Druck entstrémt, so fragt es sich: 
welch’ andere Kraft es ist, die diese Wirkung auszuiiben vermag. 


Es ist der Umstand, dass Bluten und Saugen nur bestimmten Holzarten 
eigen ist, dass auch bei ihnen die Zeit des Blutens und des Saugens auf die 
des unbelaubten Zustandes der Pflanze und im taglichen Wechsel auf be- 
stimmte Tageszeiten beschriinkt ist; es ist der Umstand, dass, den blutenden 
nahe verwandte Holzarten diese HKigenschaft nicht besitzen und, wie die 
blutenden Holzarten im belaubten Zustande, das Manometer nicht afficiren, 
obgleich die vielmal gréssere Verdunstung des belaubten Baumes eine ge- 
steigerte Wasseraufnahme aus dem Boden, ein rascheres Aufsteigen des Saftes 
in der Pflanze, mithin auch eine gréssere Triebkraft erheischt, wodurch alle 
anderen Erkliirungsversuche hinfillig werden, bis auf die periodisch wechselnde 


durch Pflanzen, die mit den Schnittflichen ihrer geringen Zweige in die Farbstoft- 
lésung gestellt wurden (Bot. Zeitung 1861, 8. 22). Es befindet sich der Pflanzentheil bei 
solehen Versuchen. aber in einem Zustande, aus welchem Schliisse auf das Verhalten der 
ganzen Pflanze im normalen Zustande wohl erlaubt, aber nicht entscheidend sein kénnen, 
anderen, dem normalen Zustande der Pflanze entnommenen Thatsachen gegentiber. 
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Dichtigkeit der elastischen Baumluft in der unverletzten Pflanze, die, wenn 
sie dichter ist, als die Aussenluft ein Ausstromen der Baumluft in die Aus- 
senluft, wenn sie diinner ist ein Einstrémen von Aussenluft in die Baum- 
luft durch Wunden zur Folge haben, das Bluten oder Einsaugen von Fiis- 
sigkeiten ergeben muss, wenn Letztere dem Austausch der Gase sich ent- 
gegenstellt. 

Nehmen wir diese Erklirungsgriinde einstweilen als die richtigen an, 
wobei es allerdings ganz unerortert bleibt, welches die den periodischen 
Wechsel in der Dichtigkeit der Baumluft vermittelnde Kraft, oder, wenn wir 
noch einen Schritt niher treten: welches die Kraft ist, welche den Baumsaft 
bestimmt in periodischem Wechsel Luft auszugeben oder in sich aufzunehmen, 
ohne erkennbaren Einfluss ausserer Zustiinde in der Umgebung des Baumes, 
wobei wohl zu beachten ist, dass das lebensthatige Organ der Pflanzenzelle, 
der Zellschlauch, den Leitfasern fehlt, so bleibt uns noch die wichtige Frage zu 
erortern : 

ob die das Bluten und Saugen vermittelnde Kraft aus der vereimten 
Kraft aller Leitfasern des Baumes sich zusammensetzt, oder ob sie 
eine lokale, auf der Wirkung beschriinkter Fasercomplexe oder nur 
weniger Fasern beruhende ist. 


Die bis 1,4 Atm. Ueberdruck steigende Grésse der Druckkraft liisst auf 
ein Zusammenwirken aller Leitfasern zur Herstellung derselben schliessen. 
Es stehen aber einer solchen Annahme erhebliche Bedenken entgegen. 


a) Der Umstand: dass nur die mit der Bewurzelung in Verbindung 
bleibende Hiebsfliche, selbst unter starkem Safterguss blutet oder saugt. Ich 
habe dariiber vorstehend gesprochen. 


b) Der ungleiche Manometerstand an demselben Baume _befindlicher 
Druckmesser, gleichzeitig und nur in wenigen Centimeter Entfernung der 
Instrumente. Ich hatte denselben bisher nur an alten und neuen Bohrwunden, 
in diesem Friihjahre habe ich ihn noch an gleichzeitig gefertigten Bohrkaniilen 
beobachtet. 


c) Das Bluten aus frisch angefertigten Bohrwunden, wihrend an dem- 
selben Baume in grosser Nihe befindliche, altere Bohrkanile bereits aufgehirt 
haben zu bluten. Ich habe mich auf’s Bestimmteste iiberzeugt, dass das nach 
3—4 Wochen eintretende Aufhéren des Blutens durch ein mechanisches 
Hinderniss, etwa durch Verstopfung der das Bohrloch begrenzenden Fasern 
nicht veranlasst wird, dass der Druck einer Wassersitule von 10 em Hohe 
gentigend ist, Wasser durch einen Aststutz zu pressen, dessen Safterguss 
aufgehért hat. Frische Bohrlécher, wenige Centimeter entfernt von 
armirten Bohrungen des yorhergehenden Jahres kénnen hohen Ueberdruck 
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anzeigen, wihrend die Druckmesser der alten Bohrung auf Minderdruck 
zeigen. *) 

Jeden Falles beruht das nach mehreren Wochen eintretende Erléschen 
des Saftergusses aus Bohrléchern oder Aststutzen auf lokalen Ursachen, und 
da mechanische Hindernisse nicht nachweisbar sind, so wird man zu der 
Annahme gedriingt: dass es Folge des Verlustes der Leitungsfihigkeit des der 
Baumwunde benachbarten Fasergewebes, dass dieser Verlust Folge des Er- 
léschens einer organischen Funktion, des Absterbens der Leitfasern 
an der Grenze der Wundfliche sei, ee Annahme, die Bestiitigung findet 
auch in dem nur kurze Zeit dauernden Verdunstungsverlust der Baumhdlzer 
aus Schnittwunden, wie ihn beim Pflanzgeschift das Beschneiden der Pfliinz- 
linge mit sich bringt. Es wiirde um unser Pflanzgeschaft, um unseren Kopf- 
und Scheidelholzbetrieb schlecht bestellt sein, wenn die Pflanze nicht befahigt 
. wire, wie durch Korkbildung gegen natiirliche, so durch Verlust der 
Leitungsfihigkeit durch gewaltsame Verletzungen sich nach Aussen. abzu- 
schliessen. 

Wenn das normale Erléschen des Saftergusses und selbst der Verdunstung 
aus Wundflichen dem Absterben organischer Funktion zugeschrieben werden 
muss, dann liegt es nahe, auch diese Verrichtungen unter der Herrschaft 
organischer Sonderkraft stehend zu betrachten. 


e) Die Saftbewegung im belaubten Baume. 


Auch im unbelaubten Baume muss eine Bewegung des Holzsaftes von 
den Wurzeln zu den Zweigspitzen stattfinden, auch im Winter, so weit die 
Verdunstung aus Letzteren bei milder Witterung stattfindet, und einen Ersatz 
des verdunsteten Wassers erheischt. Abgesehen von dieser, im Vergleich zur 
Verdunstung durch die Belaubung doch immer nur geringen Wasserausgabe 
ist die des belaubten Baumes um das Vielfache grésser. Ich habe bereits 
eine grosse Zahl von Verdunstungsversuchen und deren Ergebnisse bekannt 
gemacht (B. II, 9, 20, 34; B. HI, 30, 31, 46, 57) und will hier einige neuere 
hinzufiigen. 

Hainbuchen-Topfpflanzen von 1/,—1/; m Hohe und 40—55 g Griingewicht 
verdunsteten Mitte April im unbelaubten Zustande und in ruhiger Zimmerluft 
bei 10—12° Stubenwiirme binnen 24 Stunden (Tag und Nacht) durchschnittlich 
10 g Wasser. Eine dieser, Pflanzen von mittlerem Griingewicht — 47 g, 
nachdem sie sich begriint hatte, verdunstete Ende April aus 80 halbwiichsigen 


#) Ueber das Bluten der Baume aus alten Bohrléchern s, Forst- und Jagdzeitung 


1874, S. 4. 
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und 20 noch gefalteten Bittern, in 12 Tagesstunden 14, in 12 Nachtstunden 4, 
tiiglich also 18 ¢ Wasser. Da auf 47 g Griingewicht der Pflanze einschliesslich 
der Bewurzelung annihernd 3#/, = 16 g Wasser (Differenz zwischen Griin- 
gewicht und Lufttrockengewicht) fallen, verdunstete die Pflanze also schon 
jetzt, bei noch nicht vollig ausgebildeter Belaubung, tiglich mehr, als ihren 
eigenen Gehalt an freiem Wasser, der fortdauernd durch Wasseraufnahme 
aus dem Boden ersetzt werden muss, da der Wassergehalt lebendigen Holzes 
auch junger Pflanzen binnen Wochen keinen wesentlichen Schwankungen 
unterworfen ist. 

Um die Verdunstungsmenge auch Alterer Baume wenigstens annihernd 
bestimmen zu kinnen, habe ich meine dlteren Versuche: iiber Verdunstung 
der Zweigspitzen im unbelaubten Zustande (B. HI, 46) wieder aufgenommen 
und darin weiter fortgefiihrt, dass ich die Zweigspitzen (bis zur dritten Knospe 
einschliesslich), auch in weiter vorgeschrittenen Zustinden der Knospenent- 
wickelung in Glasballon so weit luftdicht absperrte, als néthig erschien, emmem 
Entweichen der verdunstenden Wassermenge vorzubeugen. 

Ankniipfend an die in der Bot. Ztg. a. a. O. mitgetheilten Versuchs- 
ergebnisse, nach denen jede dreiknospige Zweigspitze im Winterkleide der 
Knospen 8—10 mg binnen 24 Stunden verdunstete, die Eller bedeutend mehr, 
Rosskastanie, Ulme, Weide bedeutend weniger; Verdunstungsgréssen, die sich 
aus den neueren Versuchen um ungefihr 50 °/, hiéher ergaben, bei gewissen 
Holzarten, wie bei den Juglandineen*), bei Ailanthus, Chionanthus, Aria, 
Castanea aussergewohnlich hoch, iiber 100 mg in 24 Stunden, bei Robinia, 
Liquidambar, Morus, Rhus aussergewohnlich niedrig, meist unter 20 mg in 
24 Stunden, stellte sich fiir verschiedene Altersstufen im freien Stande er- 
wachsener Rothbuchen, die tigliche Verdunstungsmenge der Zweigspitzen bei 
verschiedenem Entwickelungszustande ihrer drei Knospen zu Trieben und 
Blittern, zum Wassergehalte aller iiber der Erde befindlichen Baumtheile, 
wie solches die nachfolgende Tabelle angiebt, deren Zahlen auf der Voraus- 
setzung ruhen: 

1) dass die Verdunstungsmenge der eingeschlossenen Zweigspitzen wenig- 
stens als Minimalgrésse der Verdunstungsmenge im Freien angenommen 
werden darf; 

2) dass die, in Manneshihe iiber dem Boden unter verschiedener 
Lichtwirkung gefundenen Gewichtgrissen der Verdunstung — fiir die ver- 
schiedenen Beschattungsgrade und nach Ausscheidung der Extreme wurde 


*) Die Zweigspitzen von Carya, obgleich an ihnen in der Regel nur die Terminal- 
knospe stark entwickelt ist, verdunsten in den Mittagsstunden stiindlich 27 mg, also 


mehr als das Doppelte der Wassermenge, welche die Mehrzahl der Holzarten in 24 Stun- 
den verdunstet. 
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nicht die durchschnittliche, sondern die am hiufigsten beobachtete Ver- 
dunstung den Angaben zum Grunde gelegt — der durchschnittlichen Ver- 
dunstung in den verschiedenen Regionen der Baumkrone entsprechen (dies 
zu constatiren oder zu berichtigen, muss ich jiingeren Arbeitskriiften tiberlassen ; 
73 Jahre und 200 Pfunde Higengewicht verbieten mir das Besteigen der 
Baumkronen). 

Es erscheint auffallend, dass bei diesen Versuchen die Verdunstung der 
Zweigspitzen fortdauert, auch nachdem die Luft der Glasréhre mit Wasser- 
dunst vollstindig gesiittigt ist, und liegt es nahe, das scheinbar polizeiwidrige 
Verhalten einer im Innern der Pflanze wirkenden organischen Kraft zu- 
zuschreiben. Hierauf gerichtete, im Laboratorium angestellte Versuche ergaben 
aber, dass auch abgeschnittene und in siedendem Wasser getidtete Zweig- 
spitzen, selbst nasser Bindfaden dieselbe Fahigkeit der Uebersittigung besassen, 
wie die am lebenden Baume befindliche Zweigspitze. Der Umstand, dass am 
Fenster des Laboratoriums stehende Apparate auf der dem Fenster oder dem 
Innern des Zimmers zugekehrten imneren Wandungsseite mit Wassertropfen 
beschlugen, fiihrte mich auf den Gedanken, dass selbst in dem engen Raume 
der zum Theil nur 1 em im Durchmesser haltenden Glascylinder eine ungleiche 
Erwirmung der Luft stattfinde, dass, wenn die Aussenluft kilter als die 
Zimmerluft sei, der Beschlag auf der nach Aussen gerichteten Wandungsseite 
eriolge, dass sich dies entgegengesetzt verhalte, wenn die Aussenluft wirmer 
als die Zimmerluft ist, dass daher die Fortdauer der Verdunstung im Innern 
der luftdicht geschlossenen Glascylinder Folge durch Mengung ungleich er- 
wirmter Luftschichten. vorzeitig eimtretenden wiissrigen Niederschlages sei, 
der es nicht zur volligen Siattigung der Luft mit Wasserdunst kommen lasst. 
Zur Priifung dieses Gedankens schloss ich mit abgeschnittenen Zweigspitzen 
oder nassem Bindfaden beschickte Glascylinder in Pappceylinder ein, deren 
Innenraum dem Lichte vollig unzugiinglich ist (Federkécher). Im villig gleich 
temperirten Raume aufbewahrt, zeigte sich wiihrend mehrerer Tage kein 
Niederschlag, der aber unter gleichem Lichtabschluss sofort eintritt, wenn man 
den Pappcylinder einseitig erwarmt. Dem entsprechend wird die, durch Beschlag 
der inneren Glaswiinde mit tropfbarem Wasser sich kennzeichnende, tiber den 
Siittigungsgrad der eingeschlossenen Luft mit Wasserdunst fortdauernde Ver- 
dunstung auch der mit dem lebenden Baum in Verbindung stehenden Zweig- 
spitzen durch Lichtabschluss aufgehoben an tritben Tagen und im Waldes- 
schatten; die Fortdauer der Verdunstung wird nicht aufgehoben, sondern nur 
ermiissigt an sonnenhellen Tagen und im Freien, weil unter diesen Verhilt- 
nissen ungleiche Erwirmung der yon den verdunkelten Apparaten  ein- 


geschlossenen Luft stattfindet. 
23* 
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Der untersuchten 


bei einer taglichen Verdunstung aus einer 
Zweigspitze 
Wasser- 


Alter Hohe an ees i dee Dea ze, BES oor mit halb- Ey ee 
0,03 g 027.g¢ 1 0,62¢g 0,12 g 
Jahre Meter Gramm Gramm verdunstet die Pflanze taglich 
coe 6 9 | 6! o18|.- 1,621 3700! 42 
6 1 50 17 40| 1,20] 10,80) 24,80 48,0 
TOR pone 900} 300} 100] 3,00! 17,00 62,00 | 112,0 
Se keges: 7500| 2273] 675 | 20,25) 182,25 418,500) 810,0 
Bia | aac 24000} 8000] 1350] 40,50 | 364,50 837,00 | 1620,0 
40 | 12. | 77000} 25700] 4500 | 135,00 |1215,00 2790,00 | 4500,0 


50 16 145000} 48300} 8500 | 255,20 |2300,00 5270,00 10200,0 
60 20 300000 | 100000 | 15000 | 450,00 |4050,00 9300,00 18000,0 


Ich bitte der tabellarischen Mittheilung vorliufig nicht mehr zu entnehmen, 
als Nachfolgendes: 

1) Dass die letzten drei Internodien der Zweigspitzen mit ihren drei 
Knospen auch bei der Rothbuche im Winterkleide wiihrend warmer Winter- 
witterung nicht unerheblich verdunsten; 0,03 ist eine Durchschnittszahl, die 
den Berechnungen in gleicher Columne zum Grunde liegt. Die mit dem 
Baumalter steigende Grésse der Ziffern ist allein durch die steigende Zahl der 
Zweigspitzen veranlasst. 

2) Mit dem Laubausbruche erhéht sich die Verdunstung nahe auf das 
Zehniache (0,03 auf 0,27); mit erreichter halber Grisse der ersten Blatter 
auf das Zwanzigfache; mit voller Grésse der ersten Triebbliitter auf das 
Vierzigfache. Fiir den letzten Fall ergiebt die 60jihrige Rothbuche eine 
Verdunstung von 18000 g = 18 Kilo = 36 Neupfund in 24 Stunden pro 
Stamm, wobei nicht ausser Acht zu lassen ist, dass die Verdunstung hier in 
der mit Wasserdunst gesittigten Luft des Glasballons sich vollzieht, in freier 
Luft daher wahrscheinlich bedeutend grisser ist, so wie: dass solches nach- 
weisbar der Fall ist, wenn nicht wie vorstehend die durchschnittliche Ver- 
dunstung von 24 Stunden, Tag und Nacht, sondern die der Tageszeit oder 
gar nur die der sonnigen Mittagstunden gemessen wird. Dieselbe Buche, 
deren erste Triebbliitter nahe ausgewachsen waren, verdunstete am 4. Mai 
mmnerhalb 24 Stunden 500 mg, stiindlich daher im Durchschnitt 21 mg, 
wahrend sie in vier sonnigen Mittagstunden unter durchaus gleichen Verhilt- 
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Rothbuchen 


tagliche Verdunstung 


pro 1/, Hektar = 1 Magd. Morgen Im Wassergehalte der oberirdischen 


Holzmasse ist die tigliche Verdunstungsmenge 


enthalten 
zahl 


ad a adb | ade ad a ad a ad b ad ¢ ad a 


50000 | 18 Here) 8720. | eit.00 | <1,20.|~ 0,60-] 6.30 
26000} 62 | 560 | 1290 | 2496 | 14,00; 1,60| 0,70 | 0,35 
10000} 60 | 540 | 1240 | 2240 | 100,00) 11,10] 5,00] 2,70 
1500| 60 | 546 | 1256 | 2430 | 11250] 1250] 5,50 | 280 
1000| 81 | 729 | 1674 | 3240 | 200,00] 2200] 9,50] 5,00 
500 | 136 | 1216 | 2790 | 5400 | 190,00] 21,10 | 9,20] 4,76 
300 | 153. | 1380 | 3162 | 6120 | 190,00] 21,00] 9,20] 4,70 
180 | 162 | 1458 | 3348 | 6480 | 220,00] 24,60 | 10,70 | 5,55 


| 


Stamm- tagliche Verdunstung in Neupfunden | 


nissen stiindlich 105 mg, also das 5fache der durchschnittlichen Verdunstungs- 
menge lieferte. Die Eingangs erwihnte Hainbuchen Topfpflanze verdunstete 
Anfang Mai in sonnigen Vormittagstunden 2,5, von 6 Uhr Morgens bis 
6 Abends 18 g, von 6 Uhr Abends bis 6 Uhr Morgens nur 4 g, in 24 Stunden 
daher 22 g, von denen anniihernd 4/, auf die Tageszeit, 1/; auf die Nachtzeit 
fallen. Eine Topfpflanze von Chamaecyparis nutkaensis, 1/, m hoch, 53 g 
Griingewicht, 20 g freies Wasser, verdunstete bei 13° Stubenwirme im 
Mittagsonnenschein stiindlich 2,2, von 6 Uhr Abends bis 6 Uhr Morgens 
2,5 g, stiindlich daher nur 0,2 g. 

3) Die in der Tabelle aufgefiihrten Stammzahlen beziehen sich auf sehr 
riiumlichen Stand und ergeben beispielsweise fiir das 60j&hrige Bestandesalter 
ad d) auf die Fliche von '/, Hektar 6480 Neupfund als tigliche Verdunstungs- 
menge, wiihrend die tigliche Verdunstung einer gleich grossen Wasserfliiche 
unter gleichen Einfliissen auf 11,250—11,500 Neupfund sich berechnet. 

4) Alter, Hihe, Griingewicht, Zahl der Zweigspitzen sind unmittelbar 
gemessen, resp. gezihlt, ebenso die im Kopfe verzeichneten Durchschnittsgréssen 
der tiglichen Verdunstung. Alle iibrigen Ziffern sind Rechnungsergebnisse. 

Auch aus dieser Tabelle geht hervor, wie bedeutend die Wassermassen 
sind, welche tiglich durch die Blatter der Luft zuriickgegeben werden, die 
also aus dem Boden aufgenommen und im Holzkérper bis zu den Blittern 
emporsteigen miissen. Gegen die Annahme, dass Luftdruck die bewegende 
Kraft sei, spricht nun der Umstand, dass wihrend der Zeit lebhafter Ver- 
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dunstung durch die wiederhergestellte Belaubung der Baume also lebhaftesten 
Saftsteigens, die mit Manometern armirten Bohrlécher, wenn sie frisch gefertigt 
sind, weder Druck noch Saugen anzeigen, durchaus indifferent sich verhalten. 
Es scheint, man miisse daraus folgern: dass bei den nicht blutenden Holzarten 
zu jeder Zeit, bei den blutenden Holzarten zur Zeit des Nichtblutens Baumluft 
und Aussenluft im Gleichgewicht stehen, in welchem Falle von einer Hebung 
des Holzsaftes durch Luftdruck nicht die Rede sein kann. 

Wie soll man aber diese Thatsache in Einklang bringen mit dem Um- 
stande, dass Bohrlicher, die bis in’s folgende Jahr armirt bleiben, Ueberdruck 
sowohl wie Minderdruck wieder anzeigen, und zwar bis zu deren Maximal- 
grésse aus frischen Bohrléchern zur Zeit des Blutens, der Ueberdruck begleitet 
von einem Safterguss, der aber rosaroth geftirbt und im Verhiiltniss zu dem 
vom Manometer angezeigten Druck um das Vielfache geringer ist (B. I, 30). 
Der Gedanke liegt nahe: dass es Giihrungsgase seien, die in dem das alte 
Bohrloch umgebenden, abgestorbenen Fasergewebe bis zu grosser Druckstiirke 
sich ansammeln, wenn durch den. Manometerverschluss ein Entweichen der- 
selben nach Aussen verhindert wird, einer Fortleitung nach Innen das 
gesunde Leitfasergewebe widersteht. Es kénnte, wenn sich das so verhielte, 
aber nur Ueberdruck und nie der~ vom Manometer eben so oft und ebenso 
stark angezeigte Minderdruck eintreten. Da wiihrend des Sommerblutens aus 
vorjihrigen, armirt gebliebenen Bohrwunden, frisch gefertigte und armirte 
Bohrwunden an demselben Baume weder Ueber- noch Minderdruck, auch 
keinen Safterguss ergeben, muss die Ursache des Sommerblutens eme lokale, 
auf die Umgebung des Bohrloches beschriinkte sein und es steht Nichts der 
Annahme entgegen, dass dasselbe auch beim normalen Bluten der Fall, dass 
die den Holzsaft auch zu jeder anderen Zeit bewegende Kraft iiberhaupt eine 
der einzelnen Leitfaser zustiindige sei, iiber deren Natur die Lehrbiicher der 
_ Physik sowohl wie die der Chemie noch keinen Aufschluss geben. 

Trotz alledem sind doch der Fingerzeige auf das Wirken eines Luftdruckes 
bei Hebung des Pflanzensaftes zu viele und zu mannigfaltige, als dass wir diese 
Kraft bei weiterem Forschen nach den Ursachen des Saftsteigens schon jetzt 
und bis der rechte Schliissel gefunden ist, aus dem Auge verlieren diirfen. 
Zu den bestimmenden Griinden gehért hauptsiichlich die plétzliche Abscheidung 
der Baumluft aus dem Bodenwasser in den tiefsten Leitfasern, auch wahrend 
der Belaubung und Verdunstung aus den Blittern der Baume. 


Winterruhe. 


Die meisten unserer Laubhilzer, unter den Nadelhélzern auch Larix, ver- 
lieren in der norddeutschen Meeresebene Anfang November ihre Blatter und 
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bleiben den Winter iiber laublos, bis sie Anfang Mai sich wieder- begriinen. 
Es sind stets nur einzelne Individuen, welche bei ungewohnlicher milder 
Winterwitterung im Anfang des Winters zu einer zweiten Triebbildung, selbst 
za Bliithe und Fruchtbildung schreiten. Wir kennen die Ursache solcher 
Ausnahmen von der Regel nicht. Sie wiederholen sich nicht immer an der- 
selben Pflanze, bei gleichen abnormen Witterungsverhiiltnissen, wie das mit 
dem Wiederausschlag der Fall ist, der an einzelnen Biumen regelmissig um 
8—14 Tage friiher eintritt, als an der Mehrzahl der Baume desselben 
Bestandes: ; 

Der Blattabfall, das Eingehen des Baumes in die Winterruhe ist nur 
bedingt abhingig von Witterungszustiinden, das geht schon daraus hervor, 
dass die metamorphische Bildung emer Korkschicht zwischen Blattnarbe und 
Blattstiel lange vor dem Blattabfall, zu einer Zeit eintritt, in der eine 
Temperaturermissigung der Herbstmonate noch nicht stattgefunden hat. Der 
herbstliche Farbenwechsel des Laubes, sowie der Riicktritt stickstoffhaltiger 
und allkalischer Bestandttheile aus den Blittern in die tieferen Pflanzentheile, 
bezeichnet diese Periode. Es ist bekannt, dass damit das Blatt seinen Futter- 
werth verliert, nur noch Dungwerth besitzt. Dass der Blattabfall nicht durch 
Witterungsverhiiltnisse veranlasst wird, beweist ferner der Umstand, dass 
sommergriine Holzpflanzen wie, Carica, Erythrina, Testudinaria, auch im 
Warmhause ihre Blatter verlieren und vom Herbst bis zum Friihjahr laublos 
bleiben. 

Mit dem laublosen Zustand der Wintermonate ist nicht unbedingte Ruhe 
der Siiftemasse des Baumes verbunden. Ich habe gezeigt, dass bei milder 
Winterwitterung zu jeder Zeit Verdunstung auch im laublosen Zustande durch 
die Knospen und jiingsten Triebe stattfindet (S. 212); dass diese Verdunstung 
fortdauernd eine bedeutende ist, wenn man sie auf die Knospenzahl ganzer 
Baume berechnet (S. 356). Da der Wassergehalt des Baumes durch die Verdunstung 
nicht verringert wird, so muss die verdunstete Wassermenge durch Auinahme 
von Wasser aus dem Boden ersetzt werden, es muss daher zu dieser Zeit. fort- 
dauernd ein Aufsteigen von Saft durch den Schaft bis in die iiussersten Zweig- 
_ spitzen stattfinden. rst mit Eintritt des Frostes in den Boden hért auch die 
Verdunstung auf, da das Wasser im Zustande von Eis von den Wurzeln 
nicht aufgenommen werden kann. 

Selbst bei Eintritt milder Winterwitterung hért die Verdunstung durch 
Knospen sommergriiner, wie durch die Blitter wintergriiner Pflanzen, so lange 
auf, bis der Frost aus dem Boden entwichen ist, obgleich der Verdunstung 
Hindernisse in der Luft nicht entgegenstehen. Hin weiterer Beleg fiir das, 
was ich die Oekonomie der Verdunstung genannt habe, siehe Seite 213. 

Andauernder Frost bringt die Siifte des Baumes zum Gefrieren. Selbst 


360 Entwickelungsgeschichte der Gesammtpflanze. 


in die stirksten Baume dringt der Frost bis zum Mark. Es geht damit der 
Verlust der Spaltigkeit des Holzes verloren, das wissen unsere Holzhauer 
recht gut durch das Aufhéren des Eindringens der Keile. Bei plétzlich ein- 
tretendem Frost, der die ‘iussersten Holzlagen zum Gefrieren bringt, ehe noch 
das Kernholz gefriert und sich demgemiss zusammenziehen kann, geschieht 
es bisweilen, dass die tussersten Holzlagen mit einem in stillen Nachten 
weithin hérbaren Knall der Lange nach aufreissen. Bei einigen Laubhélzern 
tritt aus solchen Frostrissen im Frithjahr und bis in den Sommer hinein Saft- 
erguss ein, der, verdunstend, die Salze des Baumsaftes am Rande des Frost- 
risses zuriickliisst. 

Das Gefrieren der Siifte des Baumes schadet der Gesundheit desselben in 
keiner Weise, wenn es zu einer Zeit stattfindet, in welcher der Pflanzensaft 
ruht, das heisst, keiner chemischen Verinderung unterworfen ist. Findet aber 
ein Gefrieren des PAanzensaftes zu einer Zeit statt, in welcher derselbe chemischen 
Veriinderungen unterworfen ist, dann wird der naturgesetzliche Verlauf dieser 
Veriinderungen aufgehoben, es tritt dann das ein, was wir den Frosttod 
nennen. Die Zersetzung des Zelleninhaltes hat auch chemische Verinderung 
der Zellenwandungen zur Folge. 


Viertes Kapitel. 
Wachsthum., 


Die Vergrésserung des anorganischen Stoffes geschieht durch A pposition, 
durch Aneinanderfiigung vorgebildeter, in einer gasférmigen oder tropf- 
baren Fliissigkeit vertheilter Molektile nach Gesetzen, die der Natur des Stoftes 
eigen sind (Krystallisation). Die erste Bedingung aller Krystallisation ist das 
Vorhandensein fertig gebildeter Molekiile des Krystallisirenden, entweder in 
einer Mutterlauge oder in einem durch Wirme fliissigen Zustande, aus welchem 
der Krystall in fester Form, nach dem Stoff, eigenthiimlichen Gesetzen, zusammen- 
tritt. Der Zuckerkrystall vergréssert sich nicht in einer Kochsalzlésung, der 
Salzkrystall wiichst nicht in einer Zuckerlisung. Nachdem in der Mutterlauge 
ein krystallinischer Kern aus den Molekiilen zusammengetreten ist, vollzieht 
sich dessen Vergrisserung durch Anlagerung weiterer Molekiile aus der Mutter- 


lauge auf die Aussenfliche des krystallinischen Kernes, nach bestimmten La- 
gerungsgesetzen, | 
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Dass auch im Inneren der lebenden Pflanze Krystallisation im Sinne der 
anorganischen Natur stattfindet, beweist das hiiufige Vorkommen von 
Kalk- und Talksalzen im Innenraum lebensthiitiger Zellen. Ausserdem besitzen 
aber auch einige organische Stoffe, z. B. der Zucker, das Vermégen kry- 
stallinischer Ausscheidung — ob aus lebendigem Zellsafte mag ich nicht mit 
Sicherheit behaupten; und endlich besitzen auch einige or ganisirte Pflanzen- 
kérper, wie das Klebermehl vieler Pflanzen, das Vermégen krystallinischer 
Gestaltung (A. 11, Taf. IV). 

Abgesehen von diesen, der Hauptmasse des Pflanzenstoffes gegeniiber nur 
sehr beschriinkten Ausnahmen, die, so weit sie sich auf Organisirtes beziehen 
(Klebermehl), auch darin von der Krystallisation des Anorganischen abweichen, 
dass die Massenmehrung nicht auf Apposition beruht, beruht das Wachsthum 
aller organisirten Theile des Pfanzenkérpers, des Zellschlauches und der Zell- 
wandung, des Zellkernes und der Mehlkérper auf Intussusception und Assimi- 
lation von Nihrstoffen, die erst nach erfolgter Aufnahme in den betreffenden 
Organismus durch dessen Lebensthitigkeit zu dem das Wachsen desselben ver- 
mittelnden Baustoff verarbeitet werden. 


§ 90. Das Wachsen der kleinsten, organisirten Pflanzentheile. 


Dass die Zelle, der Zellkern, die Mehlkérper nicht durch Apposition 
wachsen, beweist das fortdauernde Vorhandensein einer den sich vergréssernden 
Korper einschliessenden zarten Hiillhaut von abweichendem Bau und Bestand, 
beweist die Abwesenheit des Stoffes, aus dem der wachsende Organismus sich 
aufbaut, in der Umgebung desselben. Die das wachsende Starkemehlkorn um- 
gebende Filiissigkeit zeigt nie eine Spur der Reaktion auf Jodlésung. Ich 
denke mir den der unmittelbaren Wahrnehmung sich entziehenden Vorgang 
des Wachsens folgendermaassen. 

In grésseren Zellkernen sind dessen, durch eine Hiillhaut zusammen- 
gehaltenen Zusammensetzungstheile — Kernstoffkérper und Kernkorperchen, 
mit Hiilfe von Karminlésung optisch noch nachweisbar (A. 11, Taf. I, 
Fig. 34—58; Taf. Il, Fig. 4—12, Fig. 27—39). Das Studium des Ent- 
wickelungsverlaufes zeigt unzweifelhaft, dass die Zahl der den Zellkern con- 
stituirenden Einzeltheile wiihrend des Zellkernwachsthumes sich vermehrt, dass 
aber in jedem Entwickelungszustande die Hinzeltheile bis zu gegenseitiger 
Pressung dicht aneinander schliessen (S. 16, Fig. 2—6). Unter diesen Um- 
stinden kann die Mehrung nur auf Selbsttheilung vorgebildeter Kernstoff- 
korper, das Wachsen des Gesammtorganismus, des ganzen Zellkernes nur 
darauf beruhen, dass jeder Theilkérper zur Griésse des Mutterkérpers heran- 
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wichst, durch Aneignung und Verihnlichung der ihn umgebenden Bildungs- 
sitte, gefolet von erneuter Zweitheilung. 

Schon in den kleineren Zellkernen ist dieser Vorgang optisch nicht mehr 
erkennbar, es ist aber doch héchst wahrscheinlich, dass er sich in ihnen ebenso 
vollzieht wie in den grisseren Zellkernen. (Die jiingeren Zustiinde grosser 
Zellkerne sind der Beobachtung dadurch weit giinstiger, dass deren Theilkérper 
nicht im Verhaltniss zur geringeren Grosse des geringeren Gesammtorganismus 
kleiner sind.) ia 

Nimmt man nun an, dass alle organisirte Substanz des Pflanzenké6rpers, 
dass Zellwandung und Mehlkorper in gleicher Weise aus Theilkérpern zusammen- 
gesetzt sind wie der Zellkern, dass die Substanz des letzteren von ihr nur durch 
aussergewohnliche, der optischen Wahrnehmung zugiingliche Grosse ihrer mole-— 
kularen Theile sich unterscheidet, dann darf man das Wachsen des Zellkernes 
durch Selbsttheilung der Kernstoffkérper und durch Erweiterung der Theil- 
korper zur Grésse der Mutterkérper auch auf die iibrigen organisirten Pflanzen- 
theile, auf Zellwandung und Mehlkérper iibertragen. 

Fir diese Annahme fehlt es uns nun keineswegs an begriindenden That- 
sachen, Ich zihle dahin die Fille, in denen die Molekularstruktur der Zell- 
wandung bis zum fertigen Zustande derselben sich erhalt, wie ich solches nach- 
gewiesen habe in den Korkzellen der Birken-Bandborke (S. 42, Fig. 24), in 
der Placentaoberhaut von Leucocarpum perfoliatum (S. 41, Fig. 21), in den 
Zellen der Samenschalen von -Pinus Cembra (S. 42, Fig. 22), in den un- 
gefiirbten Streifen der Kelchblitter von Erodium (S. 42, Fig. 23). Es 
gehéren dahin ferner die Falle, in denen die jugendlichsten Zustinde der Cel- 
lulosewandung, vor volliger Verwachsung der Cellulosekérper zu den Schich- 
tungslamellen die molekulare Zusammensetzung deutlich erkennen lassen (S. 41, 
Fig. 20). S. A. 11, Taf. I, Fig. 45—46; VIL 1, Fig. 6; Taf. XIX, Fig. 30. 
Endlich gehért hierher die Thatsache, dass Salpetersiiurepriiparate aus Cellulose 
oder Stirkemehl (Pyroxylin, Fulmin), wie ich A. 8 gezeigt habe, durch Be- 
handlung mit Aether (Collodiumbildung) in ihre molekularen Elemente sich zer- 
legen lassen. 


Gestiitzt auf diese Thatsachen nehme ich an: 

1) dass alle organisirte Substanz des Pflanzenkérpers aus Molekiilen sich 
auf baut ; 

2) dass die Molekiile durch Selbsttheilung sich vermehren; 

3) dass jedes Tochtermolekiil zur Grisse des Muttermolekiils sich. erweitert, 
durch Aufnahme und Verihnlichung von Bildungssiiften, die es aus den inter- 
molekularen Réumen bezieht; 

4) dass das Wachsen jedes kleinsten Theiles organisirter Substanz auf 
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Vergrésserung der Tochtermolekiile bis zur normalen Grosse der Mutter- 
molekiile beruht. 

Demgemiss wiirde jeder kleinste, organisirte Theil des Pflanzenkérpers in 
derselben Weise sich vergréssern, wie die Gesammtpflanze wichst durch Selbst- 
theilung vorgebildeter Mutterzellen in Tochterzellen und durch Heranwachsen 
letzterer zur Grésse ihrer Mutterzellen, wie ich dies in der ersten Abtheilung 
Seite 18, Fig. 7 dargestellt habe. 

Es ist wenigstens nicht unwahrscheinlich, dass den organischen nicht 
organisirten Pflanzenstoffen, dass dem Zucker, Gummi, Fetten, so weit sie nicht 
Umbildungsprodukte anderer Pflanzenstofte sind, so weit ihnen eine Vermehrung 
in und durch sich selbst zugeschrieben werden darf, eine gleiche oder ihnliche 
Vermehrungsweise zustiindig ist, dass sie sich, abgesehen von ihrer chemischen 
Constitution, nur dadurch von den organisirten Pflanzentheilen unterscheiden, 
dass ihre molekularen Elemente unter sich nicht in gegenseitige Verbindung zu 
einem bestimmt geformten Organismus getreten sind. Die in Wasser leicht 
léslichen Mehlkérper, das Vorkommen des stiirkemehlihnlichen Gerbmehles im 
ungeformten, des Klebermehles im krystallinischen, des Inulins im formlosen ’ 
Zustande, fiihren auf diesen Gedanken. 


§ 91. Das Wachsen der Gesammtpflanze 


beruht immer und iiberall auf einer Selbsttheilung vorgebildeter Mutterzellen 
und im Heranwachsen der Tochterzellen anniihernd zur Grésse der Mutterzellen. 
Seite 143 habe ich gezeigt, wie im Keimsiickchen einer Mutterpflanze durch den 
Akt der Befruchtung ein Zellkern emancipirt werde, wie der befruchtete Zellkern 
zur ersten Zelle eines selbststindigen neuen Pflanzenkérpers sich entwickele, wie 
aus dieser ersten Zelle durch Selbsttheilung der Keimtriiger, wie aus der letzten 
Zelle des Keimtriigers der Pflanzenkeim sich bilde. Ich habe Seite 145 gezeigt, 
welche Veriinderungen der Pflanzenkeim schon vor der Reife des Samenkornes 
erleide, wie in dem urspriinglich parenchymatischen Zellgewebe desselben ein Kreis 
yon Faserbiindeln durch Zellenmetamorphose sich bilde (S. 151), der in den mitt- 
leren und oberen Theilen des, unter vorherrschendem Liingenzuwachs sich strecken- 
den Keimkorpers, Markkérper und Rindekirper von einander trennt, wihrend er 
in‘ den unteren Theilen des Keimkérpers zu einem das Mark ausschliessenden 
centralen Faserbiindel zusammentritt. 

In der zweiten Abtheilung haben wir die Entwickelungsfolge der verschiedenen 
Zellensysteme und das Wachsen eines jeden derselben durch Zellenmehrung, 
in der dritten Abtheilung die Ausscheidungen des Pflanzenkiérpers zu Bliitter-, 
Blatt- und Wurzelknospen und den Entwickelungsverlauf dieser Ausscheidungen 
kennen gelernt; es bleibt mir daher fiir die Darstellung des Wachsthumes der 


364 Entwickelungsgeschichte der Gesammtpflanze. 


Gesammtpflanze nur wenig und kaum mehr als eine Zusammenstellung des 
vorher Erorterten. 

Man denke sich den Rumpf der Holzpflanze in der Gestalt zweier in- 
einander geschachtelter Kugeln, von denen die innere den Holzkérper mit eim- 
geschlossenem Marke, die sussere den Bast- und den Rindekérper darstellt. 
Dieser kugelig gedachte Rumpf der Holzpflanze vergréssert sich dadurch, dass 
sich zwischen den beiden ineinander geschachtelten Kugeln alljéhrlich eine neue 
Holzschicht der Aussenflache des Holzkirpers, eine neue Bastschicht der Innen- 
fliche des Bastkérpers anlegt; beide untereinander fortdauernd verbunden durch 
die permanenten Mutterfasern des Cambiums. Eine nothwendige Folge dieses 
intermediiiren Zuwachses der Kugel an Holz- und Bastschichten ist das Ent- 
stehen von Rissen in der die Bastschichten einschliessenden griinen Rinde und 
selbst der iltesten Bastschichten, wenn diese, nach dem Absterben der griinen 
Rinde, die Aussenfliche des Baumes zur Borke bilden. Nur bei wenigen Holz- 
arten erhilt sich tiber dem Bastkérper das Zellgewebe der griinen Rinde 
lebendig und erweitert sich durch fortgesetzte Zellentheilung und Zellenwachs- 
thum, der Verdickung durch den Zuwachs an Holz und Bast entsprechend bis 
in das héhere Baumalter, wie das z. B. bei der Rothbuche, beim Hornbaum, 
der Weymouthkiefer der Fall ist. 

Nun denke man sich die Kugel in ein sehr langgedehntes Ellipsoid ver- 
indert, dessen Holz- und Bastbiindel unter dem aufsteigenden Knospenwiarzchen 
in einem offenen Biindelkreise enden, wihrend sie iiber dem absteigenden 
Knospenwirzchen zu einem centralen F'aserkérper zusammentreten, so bilden 
diejenigen Theile des jihrlichen Zuwachses, um welche das Ellipsoid in der 
Richtung seiner Liingenachse. sich vergréssert, den Lingentrieb, Jahrestrieb, es 
bilden diejenigen Theile der jahrlichen Vergriésserung, welche im Umfange der 
Lingenachse zuwachsen, den seitlichen oder Dickezuwachs. 

Wir haben gesehen, dass im Inneren der Knospe der nichstjihrige Linge- 
trieb mehr oder weniger hoch entwickelt vorgebildet ist. Bei der Buche sind 
alle Blattausscheidungen proleptischer Triebe schon vorhanden (S. 199, Fig. 99). 
Dasselbe ist der Fall mit den Nadelbiischeln der Kiefer (Taf. II, Fig. 2). 
In den Bliithenknospen der Holzarten mit endstindiger Bliithe (Aesculus, Syringa, 
Ligustrum) ist die terminale Bliithe wie in der Zwiebel der Hyacinthe bereits 
nachweisbar, es miissen. also in diesen Fallen alle Neubildungen Zwischen- 
bildungen sein. Wenn man mit der Spitze eines eisernen Zirkels junge Triebe 
der Kiche in ein Millimeter grosse Lingstheile durch méglichst zarte Stiche 
eintheilt, dann farben sich die Stiche schwarz und gestatten die Messung der 
Abstinde zwischen ihnen, auch nachdem der Trieb ausgewachsen ist. Man 
wird dann finden, dass, wiihrend die Entfernung zwischen den untersten 
Stichen wenig oder gar nicht sich vergréssert haben, die héher gelegenen Stiche 
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um so weiter von einander geriickt sind, je héher sie stehen, bis zu achtzehn- 
maliger Grosse der urspriinglichen Entfernung. Da eine Vermehrung der Organe 
im Intercellularraume nicht stattfindet, die einzelnen Organe vom zweiten Stiche 
ab nicht wesentlich kiirzer sind, als zwischen den tieferen Abstinden, so muss 
man wohl eine Vermehrung der Zellenfasern durch Quertheilung annehmen, 
obgleich ein solcher Vorgang der direkten Beobachtung sich entzieht (Jahres- 
berichte S. 107 mit Abbildung). Wo der proleptische Trieb auf niederer Bil- 
dungsstufe zuriickbleibt, da mag es wohl sein, dass der terminale Zuwachs 
durch Fiillkerne in der Weise sich vollzieht, wie ich dies Seite 18 beschrieben 
habe. Jedenfalls geschieht dies aber unter einer Oberhaut und kann daher von 
einem Wachsthum durch Apposition (Link, Meyen) nicht die Rede sein. 

Weit einfacher ist die jiihrliche Erneuerung des Dickezuwachses. Von den 
permanenten Mutterfasern der Grenze zwischen Holz und Bast ausgehend (S. 90, 
Fig. 63, Taf. I) ist sie eine alljahrlich gleiche Wiederholung des im Herbste aus- 
setzenden Theilungsgeschiiftes derselben. Nur im jugendlichen Alter der Holz- 
pflanze, solange griine Rinde und Kork sich zuwachsfihig erhalten, nehmen auch 
diese Zellensysteme am Dickezuwachs Theil. Auch hieriiber habe ich bereits 
in der 2. Abtheilung das Erforderliche mitgetheilt. 

Ueber die weit grésseren Unterschiede im Bau und Wachsthum des ab- 
steigenden Stockes habe ich in der 3, Abtheilung Seite 246 gesprochen. Mit 
den Endknospen fehlt der Wurzel auch die Triebbildung, das Wachsthum der 
Wurzeln ist zwar ebenfalls ein periodisch unterbrochenes, die Perioden aus- 
setzenden und wieder beginnenden Wachsthumes sind aber durch kein blei- 
bendes Merkmal begrenzt, wie das in Bezug auf den seitlichen Zuwachs we- 
nigstens bei unseren Holzpflanzen ohne Ausnahme der Fall ist. 

Ueber die Entstehung der die Veristelung bewirkenden Ausscheidung von 
Seitenknospen und Seitenwurzeln habe ich Seite 250 gesprochen. Sind diese 
Ausscheidungen im Keime gebildet, so ist ihre Fortbildung, ihr Wachsthum 
von dem des Pflanzenrumpfes nicht verschieden. 


§ 92. Vegetationsperioden. 


In den meeresgleichen Ebenen des nérdlichen Deutschland beginnt die 
Vegetation der Waldbiume Mitte April mit dem Anschwellen der Knospen, 
dem Anfang Mai der Ausbruch des Laubes folgt. In den Hochlagen der Ge- 
birge tritt dieser Zeitpunkt 8—14 Tage spiiter ein, friiher jedoch an den Siid- 
und Westhingen der Berge, woselbst der bedeutende Wechsel zwischen Morgen- 
und Mittagtemperatur hiufig die Veranlassung zu Friihfrésten und Sonnen- 
brand wird. Frither regt sich das Pflanzenleben im Boden. Sobald der Frost 
dem Boden entwichen ist, mitunter schon im Februar, bilden sich an den 
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Faserwurzeln neue Triebe, die ich Spargelspitzen genannt habe (S. 252). Be- 
schidigung dieser Neubildung durch Wiedereintritt des Frostes in den Boden 
habe ich bis jetzt nicht beobachtet. 

In den oberirdischen Baumtheilen beginnt der Zuwachs in den Adussersten 
Zweigspitzen und eilt der Jahrringbildung so rasch voraus, dass schon gegen 
Ende Juni der Jahrestrieb bis zur Vollendung der Endknospe fertig ist, die- 
jenigen Fille ausgenommen, in denen, merkwiirdiger Weise beschrankt auf 
einzelne Zweige des Baumes, gegen Ende Juni der Lingentrieb sich erneut, 
in einem sogenannten Johannitriebe, dessen Bildung iiberhaupt nur gewissen 
Holzarten eigenthiimlich ist (Eiche, Buche, Linde). Aber auch an den Zweigen, 
an denen sich Johannitriebe bilden, geht diesen ein Abschluss des Maitriebes 
in normaler Knospenbildung vorher. Vom Johannitriebe zu unterscheiden ist 
der besonders bei der Fiche hiufiger auftretende Fall, in welchem auf gutem 
Boden und bei kriaftiger Entwickelung 2—3 Jahrestriebe in demselben Jahre 
sich bilden. Unter den fremdlindischen Nadelhiélzern sind es besonders die 
Kiefern, welche den Gipfeltrieb hiufig zu kurzen unfertigen Trieben ausbilden. 
Damit gleichzeitig, vollzieht sich auch der Dickezuwachs in den tieferen Baum- 
theilen rasch bis zum Wurzelstock hinab in seinen Anfingen, erreicht aber 
seine Vollendung viel spiter, in der Regel erst im Monat August. 

Die nachfolgende Tabelle giebt eine Uebersicht des Dickezuwachses der 


verschiedenen Baumtheile im Verlauf der Vegetationszeit fiir die Meeresebenen 
des nérdlichen Deutschland (B. I, N. 1856). 


Tabellarische Uebersicht des Zuwachses an Holzfasern im Radius der Quer- 
schnittflache wahrend der Dauer einer Jahresvegetation. 


Mai Juni Juli August | September} October 
B.S Ca SRST SR Oh a tO Oe eG tL ieaiiGe 


Lirche. 


Basis d. vorjibrigen Triebes 
» » Zweijabrigen _,, 

Mitte des Schaftes 

Basis des Schaftes : 

Pfahlwurzel bei 1 Zoll Starke 

Seitenwurzel bei 4/2 Zolli 
SEALK Gy os + 6 2 ee weg | een OH nee sine, Gy etl! LO™ es 8-5 Os eG ae 

Faserwurzel bei 1/, Linie 
Stirke #0) ay. epi Om Ose OO Onis alice Olean 0 1 bases 


20 | 82 | 45 | GO | 80 | 100 /110*} 110 | 100 ]105**|110 
24] 45 | 55 | 76 | 95 | 110|120*] 140 | 105 [110**/115 
85 | 110*| 100 |103**|100 
0 | 14 | 30 | 40 | 55 | 60/ 65 | 68*| 68 | 79**] 80 
0; 4] 6] 8 | 25] 30| 40]-50*, 50] 60 | 50 
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bo 
bo 
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Mai Juni 
S|) ee aio heeled | heal wba) f oasell ae) Ie tees a seal | coetlege ap alfsy 
Kiefer. : 

Basis d. vorjihrigen Triebes| 3 | 25 | 59 | 30 | 60 | 801110 /120 |120* |180 135**)110 
» » 2weijahrigen __,, 4 | 12 | 55 | 35 | 60 | 90/120 |124 }130* |140 |130**/115 
Mitte des Schattes . 10 | 15 | 40 | 45 | 55 | -70] 80 | 88 | 75* | 73 | 97**) 83 
Basis des Schaftes . . || 15 | 18 | 30 | 35 | 40 | 751 80 | 84] 81* | 70 | 65#*) 70 
Pfahlwurzel bei 1 ZollStirke} 0} 0] 10 | 12] 20) 40] 45 | 50 | Gox | 52 | 50 | 43%* 

Seitenwurzel bei 4/, Zoll | 

Stirke eee OF ON OF 44 6pr10) 15 [2" 19 8 hae 
Faserwurzel bei 4/, Linie 

Stirke O-) Oi} =G-7, 0-|—0 ON Ome On s2 3 Ope || Bek 

Eiche. 

Basis d. vorjahrigen Triebes| 15 | 15 | 25 | 40 | 60 | 90]195*/115 165 |185**]185 /140 

» » 2weijahrigen ,, 15 | 15 | 80 | 50 | 70 | 100]160*)150 }160 |140**]150 |150 
Mitte des Schaftes . | 15 | 20 | 25 | 40 | 60 | 90]120*| 96 ]160 |125**]125 /100 
Basis des Schaftes . . | 15 | 20 | 25 | 35 | 50 | 804100*/100 J220 |125**/100 | 90 
Pfahlwurzel beil ZollStarke} 0/ Of} 0} OF O 5] 65 |-95*} 95 | 90 | 80** 50 
Seitenwurzel bei 4/2 Zoll) | | 

Stirke ie OA Oat OP t0' | 0 O} 15 | 10%} 12 | 15 | 30** 30 
Faserwurzel bei 4/2 Linie | : 

Stirke 9; O07 01 0} 0 OPS elesd= |= eb St] 6 8 

Ahorn. | 

Basis d. vorjihrigen Triebes| 10 | 30 | 40 | 45 | 50 | 55] 85#| 90 ]100**| 95 [110 |152 

» » 2weijibrigen ,, 0 | 15 | 35 | 40 |50 | 60] 90*120 ]110**/105 115 [150 
Mitte des Schaftes . 0; 0] 25 | 30] 40) 58] 60 | 864% 80**| 80 {105 “| 87 
Basis des Schaftes. . . || 0] 0] 25 | 80] 50| 55] 65 | 85*] 80 | 96**} 70 | 65 
Pfahlwurzel beil Zoll Starke} 0 | Of O| 6410) 15] 25 |) 50*] 55 | 55**| 45 | 60 
Seitenwurzel bei 4/2 Zoll 

Stirke senate eMC LOB |S Osa OF 4G Lo 6)°10:| 12 | 20 | 25 *|.85 | 46 
Faserwurzel bei 4/, Linie 

Stiirke ORO SOar “Opie OSes bees 6* |. 5**) 5 


le 


In vorstehender Tabelle ist der Dickezuwachs 
Radius der Querschnittfliiche gebildeten Holzfasern bezeichnet. 

‘Die Unregelmiissigkeiten in den Zahlengréssen, dass z. B, bei der Kiefer 
am 5. Mai die Zahl der im Radius gebildeten Holzfasern an der Basis des 
Schaftes grésser ist, als an der Basis des vorjihrigen Triebes; dass die Zellen- 
zahl der Liirche am 16. September eine geringere ist als am 2. September, 
erklirt sich aus dem Umstande, dass fiir jeden Termin ein anderer Baum in 
Untersuchung gezogen werden musste. 

Die mit einem * versehenen Zahlen bezeichnen die Zeit, in welcher die 
letzten Holzfasern der Jahreslage, erkennbar durch ihre geringe Tiefe in der 


durch die Zahl der im 
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Richtung des Radius (Breitfasern), sich herausgebildet hatten, die, mit ** be- 
zeichneten Zahlen hingegen bezeichnen die Zeit, in welcher die letzten Holz- 
fasern villig fertig amd verholzt waren. Es liegen daher zwischen der Ab- 
schniirung und villiger Verholzung einer Faser in oberirdischen Baumtheilen 
4—6 Wochen, in unterirdischen Baumtheilen 2—4 Wochen. 


Der Beginn der Holzbildung fallt in um so spitere Zeit, je tiefer die Baum- 
theile sind, an denen sie erfolgt, umfasst aber kiirzere Zeitriéume. 


Die Zahl der Holzfasern, wie sie in der Tabelle verzeichnet sind, giebt 
nur anniihernd Anhalt fiir die Breite der Holzringe, da die Fasern nicht von 
gleicher Tiefe in der Richtung des Radius, die friiher gebildeten Fasern tiefer 
als die spiiter gebildeten sind. Es werden ferner an den wie hier im Schluss 
erwachsenen Biumen die Jahreslagen nach Oben hin zunehmend breiter, es 
beruht hierauf die Vollholzigkeit der Baumschiifte und die Thatsache, dass die 

-inneren Jahresringe aller Querflichen des Schaftes breiter sind, als die sie 
einschliessenden jiingeren Jahresringe, woraus bekanntlich Link irrthiimlich 
folgerte, dass die Holzringe auch nach dem Jahre ihrer Entstehung sich noch 
erweiterten. 

Mit dem Dickezuwachs gleichzeitig von Oben nach Unten fortschreitend 
vollzieht sich auch die Lisung der Reservestoffe (B. II. 10, S, 292). 

Vor Eintritt der Mannbarkeit entwickeln sich die Endknospen der Baiume 
um weniges friiher, als die Seitenknospen. Dies andert sich mit Eintritt der 
Mannbarkeit. Man sieht das an-den Holzarten, die, wie Riister, wie Spitzahorn, 
Eiche, Lirche u. s. w., vor Eintritt der Belaubung bliihen. Bei der Liarche 
tritt sogar die Entwickelung des Endtriebes mehrere Wochen nach Begriinung 
und Bliithe aus den Seitenknospen ein. 

Die Friihperiode der Vegetation bis zu Ende Juni ist die Periode, in 
welcher sich die Belaubung und die Bliithe ausbildet. Der Vegetationssommer 
umfasst den Zeitraum, in welchem die wiederhergestellte Belaubung ihre 
Funktion auf Assimilation von Rohstoffen verwendet, sie dauert von Ende Juni bis 
Ende August. Die in dieser Zeit erzeugten und in die Basthaut zuriickstrémenden 
Bildungssifte fiillen den Baum zuerst in der Wurzel und von dieser aus in 
den héheren Baumtheilen mit Reservestoffen. Der Vegetationsherbst, im Sep- 
tember beginnend und bis in den Oktober fortdauernd, umfasst den Zeitraum, 
in welchem die Bildung von Reservestoffen des Stammes, die Frucht- und Samen- 
bildung sich vollenden, worauf die Pflanze zur Winterruhe gleichzeitig mit dem 
Abtall der Blitter eingeht. 


Selbstverstiindlich sind die verschiedenen Vegetationsperioden nicht .so 
scharf von einander geschieden, als dies im Vorstehenden dargestellt ist, sie 
greifen mehr oder weniger tief in einander und ist es besonders die Verwen- 
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dung fies Bildungsstifte auf Zellenmehrung oder auf Resonyesion bildung, bei 
welcher solches in héherem Grade der Fall ist. 


§ 93. Quantitit des Zuwachses. 


Was die Quantitit des Zuwachses betrifft, so ist diese sehr verschieden. 


a) Nach der Pflanzenart. : 


Unter den giinstigsten Standortsverhiiltnissen wird unsere Hasel nie die 
Groésse der Baumhasel, es wird letztere nie die Grésse der Eiche; es wird die 
Krummbholzkiefer in der Regel nicht die Grésse der gemeinen Kiefer, es wird letztere 
nicht die Grésse der Fichten und Tannen erreichen. Die gréssten Unterschiede 
hierin finden unter unseren Holzarten bei den Weiden, von der Gletscherweide 
bis zur Weissweide, bei den Birken, von der Zwergbirke bis zur Weissbirke 
auch dann statt, wenn sie, jede auf dem ihr entsprechenden Standorte in unseren 
Giirten nebeneinander wachsen. Es sind das naturgesetzliche Kigenthiimlich- 
keiten, die wir nicht zu beherrschen vermégen, die im Forstwirthschaftsbetriebe 
bei der Wahl der anzubauenden Holzart volle Beriicksichtigung fordern, und 
manche Holzarten vom Anbau giinzlich ausschliessen, andere wieder vortheilhaft 
machen, so dass schon jetzt die Zahl der anbauwiirdigen Holzarten auf eine 
verhiiltnissmiissig geringe, auf Eichen, Rothbuchen, Hornbaum, auf Eschen, 
Ahorn, Riistern, Akazien, auf Birken und Erlen, auf Fichten, Tannen, Kiefern, 
Lirchen, Weymouthkiefern beschriinkt ist. 

Diese naturgesetzlichen Grésseunterschiede sprechen sich nicht allem im 
Stamme, sondern auch in der Belaubung, in Bliithe- und Fruchtbildung aus. 


b) Nach Maassgabe des Standorts 


sowohl in terrestrischen wie in atmosphirischen Unterschieden; erstere scharf 
gezeichnet in den Unterschieden des Holzwuchses im zusammengeschwemmten, 
tiefgriindigen Boden der Thiiler und der flachgriindigen Bergriicken; letztere 
hervortretend auf gleichem Boden derselben Holzart, in deren Zuwachsverschieden- 
heiten verschiedener Hiéhenlage und verschiedener Exposition. 


Es ist jedoch der Einfluss des Standorts auf die Zuwachsgrésse der Biume 
nicht derselbe bei verschiedenen Baumarten. Manche derselben gedeihen kriiftig 
nur in besserem Boden, in milderem Klima; sie sind wihlerischer in Bezug 
auf Standortsbeschaffenheit. Dahin gehéren in Bezug auf Beschaffenheit der 
festen Bodenbestandtheile die Riister, Esche, Ahorn, Eiche gegeniiber der Buche, 
Haine, Kiefer, Weymouthkiefer; es gehéren dahin in Bezug auf Bodenfeuchtig- 
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keit die Erlen, Birken, Weiden gegeniiber den Akazien, Linden, Pappeln. Zu 
den minder wiihlerischen Holzarten gehdren alle diejenigen, die tiber grosse 
Flichen mit sehr verschiedenen Standortsgiiten sich gutwiichsig verbreiten. 
Dahin gehéren die meisten der anbauwiirdigen Nadelhélzer, die Rothbuche, 
Haine, Zitterpappel, obgleich auf den Zuwachs auch dieser Holzarten gewisse 
Standortsverhiltnisse begiinstigend einwirken, auf den Zuwachs z. B. der Roth- 
buche, wie der Lirche ein kalkiger Untergrund. Es sind dies Verhiiltnisse, 
deren niihere Darlegung der Standortskunde angehdrt. 


c) Nach Verschiedenheit der Erzeugung und der Erziehung. 


Wir haben gesehen, dass nur die dem Lichte zuginglichen, Griinmehl 
fiihrenden Pflanzentheile, bei unseren Holzpflanzen daher im Wesentlichen die 
Blatter befiihigt sind, Rohstoffe der Ernihrung zu Bildungssaft zu verarbeiten, 
dessen sie selbst bediirfen zu ihrer jihrlichen Erneuerung bei allen sommer- 
eriinen Holzarten. Daher die Nothwendigkeit von Reservestoffen zur Wieder- 
herstellung eines sekundiren Bildungssaftes. (Seite 104.) 

Der den waldbaulichen Vorschriften der H. Cotta’schen Schule zum Grunde 
liegende Satz: dass der grésste Zuwachs der Holzpflanzen an die grésste Blatt- 
menge gebunden sei, dass man daher die Waldbiiume in_ unbeschrinkter 
Kronenausbreitung, also in lichtem Standraume erziehen miisse, da an der 
grésseren Krone die gréssere Blattzahl erzeugt wird, ist nur in sehr be- 
schrinktem Grade richtig. Er ist nicht richtig in Bezug auf die Zuwachs- 
grosse zum geschlossenen Bestande vereinter Holzpflanzen. Die gréssere Stamm- 
zahl geschlossener Holzbestinde, wenn sie eine gewisse Menge nicht tibersteigt, 
ersetzt reichlich den bedingt grésseren Zuwachs der im grésseren Standraume 
erzogenen Hinzelstiimme des lichten Holzbestandes. 

Aber auch bei unbeschriinkter Kronenausbreitung findet ein grésserer Zu- 
wachs am freistehenden Baume nur dann statt, wenn die Standortsverhiiltnisse 
der Art sind, dass der Boden eines Schutzes durch den ihn bedeckenden Holz- 
bestand, emer von dessen Blattabfall ausgehenden Dammerdebildung nicht be- 
darf. Es giebt solche Bodenarten, und sind es hauptsichlich die tiefgriindigen, 
grundfeuchten, kalireichen Boden, die hierher gehiéren. In den meisten Fallen 
bedarf aber der Waldboden zur Herstellung und Erhaltung des hichsten Grades 
der ihm eigenen Fruchtbarkeit eines ihn deckenden Holzbestandes, schon des 
von ihm ausgehenden Blattabfalles und der aus letzterem sich bildenden Damm- 
erdeschicht wegen, die selbst emem an sich unfruchtbaren Boden héhere Frucht- 
barkeitsgrade zu sichern vermag. Mag immerhin der riiumlich erzogene Bestand 
eine gréssere Blattmenge als der geschlossene Bestand alljihrlich produciren, 
es wird das mehr als aufgewogen durch die raschere Zersetzung des Laubes 
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in Ersterem, die es nie zur Ansammlung grisserer Mengen abgefallenen Laubes 
kommen lisst. 


Ohne Zweifel ist eine gewisse Laubmenge jedes einzelnen Baumes noth- 
wendig, um die der Holzart, dem Baumalter und dem Standort eigene Zu- 
wachsgrosse herzustellen, es ist aber diese Laubmenge keineswegs dem Maximum 
der Belaubung gleichzustellen, die ein Baum méglicherweise zu produciren ver- 
mag. Das lehrt schon der Augenschein, denn die bis zur Erde beastete Auer- 
hahnfichte bleibt in Héhe und Stiirke des Schaftes in der Regel um mehr im 
Zuwachs zuriick, gegeniiber der daneben im geschlossenen Horste erwachsenen, 
schwach beasteten Fichte, als der Mehrzuwachs der Auerhahnfichte an Zweigen 
und Nadelmasse betriigt. 


Diese Wahrnehmung fiihrte mich zu einer Reihe von Versuchen zur Er- 
mittelung desjenigen Belaubungsgrades der Baume, welcher der Holzart, dem 
Baumalter und dem Standorte als normal betrachtet werden darf. 


Die betreffenden Versuche beziehen sich aut Ermittelung des Verhiltnisses 
zwischen Zuwachs- und Blattflichengrisse des lebenden Baumes. Sie kénnen 
in zweifach verschiedener Weise angestellt werden. 


1) In geschlossenen Hochwaldbestiinden gleicher Holzart, gleichen Holz- 
alters und gleichen Standorts bestehen dennoch Grisseunterschiede der Be- 
standesglieder, die mit Unterschieden in der Belaubungsgriésse Hand in Hand 
gehen, wie dies aus der Untersuchung der Musterbiume verschiedener Stamm- 
klassen desselben Bestandes hervorgeht. Mittheilungen in dieser Richtung ent- 
hilt meine Schrift: Vergl. Untersuchungen iiber den Ertrag der Rothbuche im 
Hoch-, Mittel- und WNiederwalde. Die Vielbestandstabelle Seite 89—93 
ergiebt fiir 3—5 Grisseklassen des dominirenden*) Bestandes cinen Unterschied 
im Griingewicht der Belaubung nach Columne XXXIV. 


*) Dominirend nennen wir diejenigen Baume eines geschlossenen Hochwald- 
bestandes, deren Belaubung unter voller Lichtwirkung steht. Uebergipfelt nenne ich 
diejenigen Bestandesglieder, die durch Zuriickbleiben im Héhenwuchse nur mit den End- 
trieben noch unter voller Lichtwirkung, mit der Belaubung ihrer tieferen Beastung im 
Seitenschatten der dominirenden Biume stehen. Unterdriickt heissen diejenigen Baume, 
deren Belaubung vom Laubschirm der dominirenden und der tibergipfelten Baume so 
itberwachsen ist, dass die dadureh geschwiichte Lichtwirkung noch geniigt den Baum, 
wenn auch in geringem Grade, zuwachsfihig zu machen, Verdimmt nenne ich die 
Baume, die so weit im Langenwuchse hinter den iibrigen Bestandesgliedern zuriick- 
geblieben sind, dass deren Belaubung und mit ihr deren Zuwachstihigkeit aufgehirt hat 
oder dem Erlischen nahe steht. Die erste und zweite dieser Gruppen bilden das, was 
man in der Regel dominirenden Bestand, im Gegensatz zum Durchforstungsbestand 


nennt, 


24% 
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erste Grésseklasse letzte Grésseklasse 


Bestand: 10jahrig 0,340 Pfunde, 0,023 Pfunde, 


” 1b, 1,036 ” 0,122 ” 
ere re 15,500 , TSO ish 
Ee 40, 22.500, 4,330, 
‘ Soin 30,950, 4,250 
: 80 y 51,200, 10,500, 
5 eh Na 66,900, 20,500 
va pairs 105,030, 43,500 


Aus den Columnen XXXV und XXXIII berechnet, arbeiten fiir den 
Kubikfuss letztjihrigen Zuwachses in den jiinger als 65jihrigen Besténden 
25 —80, in den alteren 80—120jahrigen Bestanden 30 — 35 Pfunde griiner 
Blatter fiir den Kubikfuss letztjihrigen Zuwachses, mit nicht erheblichen Unter- 
schieden in den verschiedenen Stammklassen desselben Bestandes, etwas 
schirfer in den jiingeren wie in den iilteren Bestiinden hervortretend. 

Es arbeiten- hiernach fiir die Produktion eines Kubikfusses in den jiingeren 
bis 80jahrigen Bestinden durchschnittlich 51/, Stamm, in den 100jahrigen 
Bestinden 3,2 Stamm, in den 120jihrigen Bestiinden 2,4 Stamm. 

Man nahm frither an, dass das Zuriickbleiben vieler Pflanzen geschlossener 
Waldbestinde, der Durchforstungsabgang aus ihnen, einem Kampfe der Be- 
standsglieder um Nahrung, Licht und Luft entspringe. Die Erfahrung: dass 
diese Ansicht nur theilweise richtig ist, dass das Zuriickbleiben der meisten 
von urspriinglich mehr als 300,000 PHanzen eines Buchenbestandes auf in- 
dividuell verschiedener, schon im Samenkorne bestehenden Lebenskraft und 
Zuwachsfihigkeit beruhe (s. nachfolgend ad 4), bestimmte mich diesen Weg der 
Untersuchung zu sistiren, und 

2) ein Verfahren kiinstlicher Entiistung und Entlaubung an dessen Stelle zu 
setzen, um an demselben Baume die Folgen der Entlaubung studiren- zu 
kénnen, wenngleich ich selbst, der vorigen Untersuchungsweise gegeniiber, den 
KEimwand mir erhob, dass durch eine sehr weit greifende Entistung der Baum 
immerhin in einen krankhatten Zustand versetzt werde. Zahlreiche Versuche 
zur Ermittelung derjenigen Holzart, die sich dagegen am wenigsten empfindlich 
zeigt, deuteten auf die Weymouthkiefer, mit der ich dem zu Folge die meisten 
Entlaubungsversuche angestellt habe. Es empfiehlt sich diese Holzart auch 
dadurch zu Entlaubungsversuchen, dass sie keinen Wiederausschlag  tieferer 
Baumtheile aus schlafenden Augen bildet, eme Eigenschaft, die besonders der 
Verwendung von Laubholzarten und der Lirche stérend entgegentritt. 

Entnimmt man wiihrend des Winters geschiitzt stehenden, 10 —12 Meter 
hohen Weymouthkiefer-Stangenhilzern alle Quirliiste in 4—5. Centimeter vom 
Schaite, entfernt man auch die Nadelbiischel des 2- resp. 3jihrigen Triebes, 
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so verbleibt dem Baume nur die Benadelung des letztjithrigen Triebes so wie 
die End - und Quirlknospen an der Spitze derselben. In der Regel bleiben 
60—70 Procent der so misshandelten Biiume lebendig und zuwachsfihig. An 
ihnen liisst sich nun im Laufe der Jahre Folgendes beobachten. 

Im ersten Jahre nach der Entiistung bleibt die Linge und Starke der 
aus End- und Quirlknospen entsprossenen Triebe nicht bedeutend hinter Linge 
und Stiirke des vorjihrigen Triebes zuriick, und wenn dies in hiherem Grade 
in Bezug auf den seitlichen Zuwachs an Holz und Bast im Umfange aller 
alteren Schaft- und Wurzeltheile der Fall ist, die Breite der Holzringe kann 
sich um 25 —75 Procent vermindern, so méchte ich das dem immerhin abnormen 
Zustande der entiisteten Pflanze, der in 25—30 Fallen unter Hunderten den 
Tod des Baumes nach sich zieht, ich méchte das der geringen Zahl der, den 
Uebergang der sekundiren Bildungsstifte aus dem Holzkérper in den Bast- 
kérper vermittelnden Nadelmenge, und endlich dem geringen Gehalte der 
wintergriinen Nadelhélzer an iiberwinternden Reservestoffen zuschreiben. Ich 
stelle auch nicht in Abrede, dass im unverletzten Zustande der PAlanze ein 
Theil auch der primiiren Bildungssiifte auf seitlichen Zuwachs verwendet wird 
(Seite 104), deren Menge im Verhiiltniss zur verminderten Belaubung in 
diesem Falle eine sehr geringe sein muss. 

Erst im zweiten Jahre nach der Entistung tritt ei auf ein Minimum be- 
schriinkter Zuwachs sowohl an den auch in diesem Jahre sich bildenden Linge- 
trieben wie an Dickezuwachs der iillteren Schafttheile ein, und zwar in Folge 
der im ersten Jahre nach der Entiistung verbrauchten Reservestoffe. Es tritt 
dabei der beachtenswerthe Umstand ein, dass die geringe Menge der durch die 
Triebe eines Jahres vermehrten Belaubung bereiteten primiren Bildungssiifte 
siimmtlich auf die obersten Baumtheile verwendet werden, meist vom 3 jihrigen 
Liingetriebe abwirts alle Neubildungen zwischen altem Holz und altem Bast 
giinzlich aussetzen. Mit alljahrlich steigender Beastung der sich erneuernden 
Krone wiichst auch die Belaubung und mit dieser die Menge der von ihr be- 
“reiteten primiren Bildungssiifte, und der Neubildung nicht allein an benadelten 
Trieben sondern auch an. seitlichem Zuwachs des Schaftes, der sich in normaler 
Bildungsweise kappenformig mit jedem Jahr weiter nach unten hin fortsetzt. 

An den ersten Versuchsbiiumen hatte sich der seitliche Zuwachs nach 
Ablauf yon sechs Jahren nach der Entiistung bis zur Basis des oberirdischen 
Schaftes herab wiederhergestellt, als in Folge einer das Versuchsfeld durch- 
schneidenden Eisenbahnanlage siimmtliche Versuchsbiiume gefillt werden mussten. 
Wegen Mangel geeigneter Biume konnte der Versuch nicht sofort erneuert 
werden, wie das vor fiinf Jahren geschehen ist; es lisst sich aber annehmen, 
dass an den ersten Versuchsbiumen der volle normale Schaftzuwachs in 
8 —9 Jahren nach der Ensiistung sich wiederhergestellt, haben wiirde. Dies 
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als richtig angenommen witrde fiir die Holzart, das Baumalter und den Stand- 
ort die Nadelmenge an den letzten 8—9 Jahrestrieben, einschliesslich derer 
ihrer Quirliste néthig sein zur Erzeugung des normalen Schaftzuwachses. Eine 
erdssere Beastung und Belaubung wiirde nicht allein itberfliissig sein, sondern 
den fiir die Holzerzeugung vorzugsweise werthvollen Schaftzuwachs wesentlich 
beeintriichtigen durch Entziehung der auf die itberschiissige Beastung und Be- 
laubung verwendeten Bildungsstoffe. 

Finer sehr kriiftig benadelten 13jihrigen Schwarzkiefer von 31/, Meter 
Héhe wurden vor zwei Jahren alle Quirliste entnommen, die Benadelung der 
drei jiingsten Schafttriebe dagegen belassen. Im Winter nach Ablauf von 
zwei Jahren seit der Entastung betrug die Ringbreite der beiden nach der 
Entastung gebildeten Jahrestriebe, an deren Basis 21/, mm _ bei einer 
Ringbreite der vor der Entastung erwachsenen Jahrestriebe von durchschnittlich 
4 mm, erstreckte sich der im ersten Jahre nach der Entastung gebildete 
Jahresring bis in die Wurzeln abwirts mit einer bis zur Mitte des Schaftes 
gleichbleibenden, von da ab in die Wurzeln auf 0,5 mm  abnehmenden 
Breite, wihrend der im zweiten Jahre nach der Entastung gebildete Jahresring 
in der Breite von 2'/, mm nur bis zum 4jihrigen Schafttriebe sich gleich 
blieb, von da abwiirts in seiner Breite rasch abnahm und im 10jihrigen Schaft- 
theile, ungefiihr 1/, m iiber dem Boden ginzlich aufhirte. 

Selbstverstiindlich werden diese ersten, noch sehr unvollstiindigen Versuchs- 
resultate nicht maassgebend sein fiir andere Holzarten, Baumalter und Stand- 
ortsgiite. Es bietet sich unseren forstlichen Versuchsanstalten hierin ein weites 
Feld der Forschung, die sicher reiche Friichte tragen wird in wissenschaftlicher 
Erkenntniss der Faktoren grisster Holzproduktion, die uns jetzt schon belehrt 
hat, dass es keineswegs die grésste Laubmenge der Biiume ist, der die grisste 
Erzeugung bleibenden und werthvollsten Holzes zur Seite steht. 

Es ist dieser Gegenstand von um so grésserer Wichtigkeit fiir die Holz- 
zucht, als es vorzugsweise die Controverse iiber den Einfluss voller und be-- 
schrinkter Belaubung auf den Zuwachs der Biume ist, denen die von den 
Lehrsiitzen der Hartig’schen Schule abweichenden Lehrsiitze Cotta’s ent- 
sprungen sind. 

Bemerkenswerth ist im Bezug auf die Wirkung unzureichender Belaubung, 
dass, wenn sie gewaltsam durch Entastung herbeigefiihrt wird, mit wieder- 
anwachsender Belaubung der sofort auf die Gipfeltheile beschrinkte Zuwachs 
von dort nach unten hin sich mehrt, dass hingegen, wenn die Laubverminderung 
durch Uebergipfelung, Unterdriickung, Verdimmung des Baumes durch seine 
Nachbarbiume allmiilig eintritt, der Zuwachs zuerst in den unteren Schaft- 
theilen erlischt und mit zunehmender Verdimmung sich in die letztgebildeten 
Theile des Gipfels zuriickzieht (R. Hartig). 
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d) Nach Verschiedenheit individueller Eigenschaften. 


Es sind nicht allem Art- und Gattungsunterschiede, sondern innerhalb 
jeder Art Unterschiede jeder Race, innerhalb der Race Unterschiede des Indi- 
viduums, denen verschiedene Grade der Zuwachsfihigkeit eigenthiimlich sind. 
Es spricht sich das sehr bestimmt im Thierreiche aus. Selbst unter Geschwistern 
bestehen in ausgewachsenem Zustande Grosseunterschiede bei durchaus gleicher 
Ernihrung und Erziehung, die daher schon im Keime liegen miissen, wenn sie 
sich auch erst spiter zu erkennen geben. 

Durch Fortpflanzung individueller Eigenthiimlichkeit entstehen die Racen. 

Dass auch im Pflanzenreiche individuelle Unterschiede bestehen, lehren uns 
der Durchforstungsbetrieb und das Oberholz im Mittelwalde. Der Buchen- 
besamungsschlag besteht in den ersten Jahren aus einer Million pro Hektar 
gleichalteriger Pflanzen, die freudig nebeneinander wachsen. Schon nach 
wenig Jahren gewinnen eine Anzahl in hdherem Grade lebenskriiftige und 
zuwachsfihige Pflanzen einen Grissenvorsprung in dem Grade, dass sie ihre 
minder lebenskriiftigen Nachbarpflanzen tiberwachsen, unterdriicken und zum 
Absterben bringen. Mit vorschreitendem Alter wiederholt sich dieser Vorgang 
selbst unter den im friiheren Alter gleichwiichsigen Bitumen des Bestandes, so 
dass wir Grossedifferenzen von mehr als dem Dreifachen des Massegehaltes 
selbst noch in den iiltesten Bestiinden vortinden, obgleich nach dem Durch- 
forstungsprincip der Hartig’schen Schule stets nur die unterdriickten Biume 
dem Bestande durchforstungsweise entnommen wurden. Man sollte meinen, 
dass, wenn in einem mehr als hundertjihrigen Zeitraume, einem gleichalterigen 
geschlossenen Hochwaldbestande unter gleichen Standortsverhiiltnissen, wie sie 
der Meeres- und Flussboden so hiufig besitzt, stets nur die im Wuchse zuriick- 
bleibenden Baume entnommen werden, nachdem dadurch von einer Million 
Pflanzen nur noch 500 pro Hektar iibrig geblieben sind, diese letzteren von gleicher 
Grosse und gleicher Zuwachsfihigkeit sein miissten. Wenn das nun keines- 
wegs der Fall ist, so kann das nur Folge des Umstandes sein, dass die schon 
im Keime bestehende Pravalenz der Entwickelungsfihigkeit bei einem Theil 
der Biiume friiher, bei anderen spiter zur Geltung gelangt. 

Dass es nicht, oder doch nur in beschrinktem Grade der Kampf um 
Licht und Nahrung ist, welcher die lebenskriftigere Pflanze begiinstigt, die 
minder kriiftige in der Entwickelung zuriickhiilt, sehen wir am Oberholzbestande 
des Mittelwaldes auf gleichwerthigem Standorte. Bei der Erziehung des Ober- 
holzes im stets freien Standraum, findet jener Kampf um das Dasein, hier um 
Licht und Nahrung in keiner Weise statt und dennoch zeigt das Oberholz des 
Mittelwaldes mindestens dieselben Differenzen des Massengehaltes der Biume, 
wie sie im regelmiissig durchforsteten, geschlossenen Hochwaldbestande hervor- 
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treten; auch im Oberholze treten jene Differenzen um so schiirfer hervor, je 
ilter die Baume werden, und ist die Behauptung nicht zu gewagt, dass die 
Riesenbiiume des Urwaldes einer, durch wirthscha(tliche Verhiiltnisse nicht 
beeinflussten freien Entwickelung jener individuellen Eigenthiimlichkeiten ihr 
Dasein verdankten. 

Ist es unbestreitbar, dass auch unter den Baumen gleicher Art individuelle 
Unterschiede der Zuwachsfiihigkeit bestehen, dass diese Unterschiede schon im 
Keime bestehen, dass sie aber theilweise erst im héheren Baumalter zur Gel- 
tung gelangen, so dass in einem 4(jihrigen Fichtenbestande mit 800 Stémmen 
auf 1/, Hektar diejenigen 200 Stammen sich nicht erkennen lassen, die im 
120jahrigen Alter den dominirenden Bestand bilden werden, dann ist die Vor- 
schrift gerechtfertigt, beim Durchforstungsbetriebe stets nur die Biume hinweg- 
zanehmen, welche durch eingetretene Verdimmung, Unterdriickung, héchstens 
Uebergipfelung als minder zuwachsfiihig sich zu erkennen geben, nie einen 
dominirenden-Baum auszuhauen, wie das beim Betrieb der sogenannten jugend- 
lichen Durchforstungen unvermeidbar ist. Entnimmt man den Bestiinden stets nur 
diejenigen Baume, welche durch Zuriickbleiben besonders des Héhenwuchses 
als minderwiichsig sich kennzeichnen, dann miissen ganz von selbst die zu- 
wachsfihigsten Baume dem Altersbestande verbleiben. 

Wenn es hiernach eine verhiiltnissmiissig nur geringe Pilanzenzahl ist, die 
mit héchster Zuwachsfihigkeit bis zum héchsten Bestandesalter ausdauern, so 
kann man zu dem Schlusse gelangen, dass deren Menge eine um so grissere 
sein wird, je grésser die Pflanzenzahl des jungen Bestandes ist, dass unter 
Tausenden urspriinglicher Bestandesglieder zehnmal mehr an zuwachsfihigsten 
Pflanzen enthalten sein werden, als unter ebensoviel Hunderten. Es wiirde 
sich daraus ein Vorzug der natiirlichen Verjiingung vor der Saatkultur, dieser 
vor der Pflanzung, ein Vorzug der dichteren vor der lockeren Saat- und 
Pflanzenkultur herleiten. 

In anderer Weise leitet uns die Verschiedenheit individueller Eigenschaften 
auch im Pflanzenreiche zu einer Zuchtwahl, zur Begriindung und Verwendung 
zuwachskriiftiger lang- und schaitwiichsiger, vollholziger etc. Racen. Der Land- 
wirth, der Girtner haben sich schon seit langer Zeit einen Riesenhafer, Riesen- 
weizen, Riesenmais, sie haben sich die verschiedensten Fruchtsorten gleicher 
Art, friih- und spatblithende, gefiillte und grossblumige Racen geschaffen; 
aus dem winzigen Wildkohl sind durch die Kultur Blumenkohl und Weiss- 
kohl, Rosenkohl und Wirsing, Riibsaat und Kohlrabi geworden. Wir Forstleute 
sind hinter Landwirth und Girtner in dieser Richtung weit zuriickgeblieben und 
doch ist es so einfach, unsere Sitmereien nur solchen, ein fiir allemal fest bezeichneten 
Baumen zu entnehmen, die durch Zuwachsgrésse so wie durch unseren Zwecken 
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entsprechende Formen sich vor ihren Nachbarbiiumen auszeichnen. Es ist das 
ein dem Versuchswesen ganz besonders an’s Herz zu legender Gegenstand. 


Fiinftes Kapitel. 
Reproduktion, 


§ 94. Es giebt eine Reihenfolge von Lebenserscheinungen, deren Zweck 
es ist, die Integritit des Pfanzenkérpers zu erhalten, diese wiederherzustellen, 
wenn sie gewaltsam aufgehoben wurde. 

Schon hiernach zerfallen die Reproduktionserscheinungen am Pflanzen- 
kérper in zwei Gruppen, in solche, die dem normalen Entwickelungsverlaufe 
des Pflanzenkirpers angehéren und in solche, die nur in Folge gewaltsamer 
Verletzungen des Baumes eintreten. 


1) Von den normalen Reproduktionserscheinungen. 


Schon in der zweiten Abtheilung dieser Schrift Seite 190 habe ich gesagt, 
dass nach Verlust der Oberhaut Korkschichten an deren Stelle treten, die dem 
Eindringen tropfbarer und gasformiger Fliissigkeiten in’s Innere des Pflanzen- 
kérpers entgegenstehen, die daher der lebenden Pflanze in demselben Sinne 
dienstbar sind wie der verkorkten, mit Flissigkeit erfiillten Flasche. 

Ohne irgend eine gewaltsame Verletzung, im durchaus normalen Ent- 
wickelungsverlaufe des Pflanzenkirpers treten an diesem alljiihrlich Verluste 
an Pflanzengliedern oder an Zellschichten ein, welche die Pflanze einer ent- 
korkten Flasche vergleichbar machen wiirden, wenn nicht durch eine dem 
Verluste vorhergehende, innere Korkbildung der Baum sich dem freien 
Zutritt atmosphiirischer Stoffe vorsorglich abschlésse. 

Der alljihrlich wiederkehrende Ab/all von Bittern, Bliithen und Frucht- 
stielen, der Abfall von Borkeschuppen erzeugen alljihrlich eine im Kinzelnen 
zwar kleine, in der Gesammtheit der Pflanze grosse Wundfliche, durch die 
dem freien Aus- und Eingange tropfbarer und gasfirmiger Fliissigkeiten das 
Thor gedffnet sein wiirde, wenn nicht dasselbe verschlossen bliebe durch eine 
dem Abfalle vorhergehende, die Wundfliche bedeckende Korkschicht. 

Wie, wo und wann diese inneren Korkschichten durch Umbildung von 
Zellen oder Fasern in Korkgewebe entstehen zum Verschluss der Blattstiel- 
narben, der Terminalknospennarben, der Narben aus dem Abfalle von Bliithen- 
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und Fruchtstielen, aus Borkeschuppen habe ich bereits Seite 221 . erdrtert. 
Am schiirfsten ausgepriigt und schon dem unbewaffneten Auge erkennbar 
ist diese Korkbildung auf beiden Bruchflachen der Abspriinge (S. 191) 
von Eichen und Pappeln, so wie an Querschnitten der Borke aller Eichen und 
Kiefern. 

Die Sorgfalt, mit der die Pflanze sich durch Korkbildung vor jedem freien 
Zutritt tiusserer Fliissigkeiten abschliesst, lisst auf die physiologische Noth- 
wendigkeit eines solchen Abschlusses schliessen und macht es héchst unwahr- 
scheinlich, dass durch Millionen sogenannter Spaltéffaungen Aussen- und Innen- 
luft der Pflanze in unmittelbarer Beriihrung stehen (S. 63, 188). 


Ich kenne an den oberirdischen Baumtheilen bis jetzt nur einen Fall, in 
welchem das innere Zellgewebe lebender Pflanzen fortdauernd zu Tage hegt. 
Es ist das die knospenlose Spitze der Dornen an Crataegus und Prunus. Es 
sollen aber auch die Blattnarben einiger Holzarten von Korkkissen nicht 
bedeckt sein. 


2) Die abnorme Reproduktion, 


stets nur in Folge gewaltsamer Verletzung des Baumes und nach dem Eintritt 
derselben erfolgend, lasst sich emordnen in die Erscheinungen: © 

a) der Ueberwallung, 

b) der Bekleidung, 

c) der Adventivknospenbildung, 

d) der 'Terminalknospenentwickelung. 


a) Die Ueberwallung. 


An den im Winter gehauenen Stécken des Niederwaldes bildet sich in den 
folgenden Friihjahrsmonaten aut der Grenze zwischen Holz und Bast ein ring- 
formiger Wall jugendlichen Zellgewebes, in den das cambiale Fasergewebe 
eben so hinem sich fortsetzt wie in das Zellgewebe des aufsteigenden Knospen- 
warzchens. Es bilden sich hierauf im Ueberwallungswulste (Callus) Taf. VI, 
Fig. 1* Knospenkeime, Fig. 5 p¢, die zu belaubten Trieben heranwachsen, 
wenn der Ueberwallungswulst ein oberstiindiger, die zu Wurzeln hervorbrechen, 
wenn, wie an Steckreisern und Setzstangen derselbe ein unterster ist (Vgl. die 


Erklarungen zu Taf. VI, Fig. 2—5). 


Die Figuren (Taf. VL Fig. 1, 5) erliiutern das Gesagte. c, d, f ist der 
Holzkérper, g das Mark des gehauenen Stockes, m bedeutet den abgedriingten 
Bastkorper, e die Rinde des Stockes, a, b sind die zwischen altem Bast 
und altem Holz eingeschobenen, von der Innenfliche des Bastkérpers aus- 
gehenden Neubildungen, die wallformig iiber die Schnittflache des Stockes 
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hinauswachsen, daher der Name Ueber wallung (Callusbildung), & zeigt 
den Verlauf des, im Parenchym des keilférmig nach unten zulaufenden 
Ueberwallungswulstes entstandenen neuen Faserbiindels, dessen Scheidung in 
een Holzkérper und in einen Bastkorper nicht weiter angedeutet ist. Die in 
den beiden Figuren angedeutete Entwickelung von Adventivknospen findet erst 
ad ¢ Erliuterung. 

Verfolgt man die Entstehung dieser Neubildungen, so ergiebt sich, dass es 
die Markstrahlen des Bastkérpers sind, von denen die Zellenbildung ausgeht. 
Sie besteht in einer einfachen Umbildung von Markstrahlzellen in parenchy- 
matisches Zellgewebe. Nur in beschrinktem Maasse nehmen auch die Fasern, 
besonders die Zellfasern der neuesten, jiingsten Bastringe an dieser Umbildung 
Theil, die in den der Schnittfliiche des Stockes zunichst liegenden Theilen des 
cambialen Fasergewebes beginnend, in dem Maasse in die tieferen Theile des 
Stockes sich fortsetzt, als durch die Zellenmehrung in den oberen Schichten 
der Bastkérper weiter vom alten Holzkérper abgedriingt und dadurch Raum 
geschaffen wird fiir die Zellenbildung in den tieferen Schichten des Stockes. 
In dies metamorphische Zellgewebe des Spaltes wachsen nun aus dessen 
Grunde neugebildete Faserbiindel hinein und nach Oben, die sich nach Unten 
den neuesten Bastschichten anschliessen und ebenfalls einer Umbildung 
bediirfen, da dem Bastkérper, dem sie entspringen, die Elemente des Holz- 
kérpers fehlen. 

Wie die Abbildungen zeigen, zertheilen sich die metamorphischen Faser- 
biindel unter der Oberfliiche des Ueberwallungswulstes dichotomisch nach 
Innen und nach Aussen. Von diesen urspriinglich gleichwerthigen Gabeliisten 
ist es nur der Innere, welcher mit dem ihn bekleidenden Parenchym in fort- 
gesetztem Lingenzuwachse den Holzkérper des Stockes alljihrlich weiter tiber- 
wichst, bis die alljahrlich kleinere Kreisfliiche entblissten Holzes giinzlich iiber- 
wachsen ist, worauf dann der Faserbiindelkreis, zu einer gemeinschaftlichen 
Faserbiindelschicht sich vereinend, die alte Schnittfliiche des Stockes kuppel-- 
formig tiberdeckt. 

Da, wo ein Baumschaft durch gabelformige Theilung in zwei autstrebende 
Schaftstécke sich theilt, sowie zwischen dem Schafte und den von diesem ab- 
laufenden stiirkeren Aesten riickt, mit fortschreitendem Dickezuwachs des 
Baumes, die obere Grenze der Vereinigung langsam nach Oben, so dass, wenn 
Letztere heute in 10 m Schafthéhe gelegen ist, sie in 20 oder 30 Jahren 
um mehrere Centimeter héher vom Boden entfernt liegt. Schon iiusserlich er- 
kennt man diese Ortsveriinderung an Rinderunzeln, deren Verlauf dem Ver- 
wachsungsgange entsprechen und auch die Léngsschnittfliche solcher Gabel- 
theilungen parallel der Verwachsungsebene lisst im Verlauf der Holzfasern den 
Verwachsungsgang erkennen, Dagegen ist in der Region des frither geschie- 
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denen, spiiter vereinten Holzkirpers von dem friiher sie bekleidenden Bast und 
Rinde nichts mehr aufzufinden, sie haben eine Umbildung in Holzfasern erlitten, 
deren Verlauf der eingehendsten Erforschung wiirdig ist. 

Man kann sich ein treffliches Material fir derartige Untersuchungen da- 
durch verschaffen, dass man zwei dicht nebeneinander erwachsene Baumstémme 
gleicher Holzart spiralig umeinander windet und die Zeit abwartet, bis durch 
den Dickezuwachs beider Stimme eine Pressung und schliesslich eine Ver- 
wachsung derselben im Bereiche der Berithrungsfliichen eingetreten ist. 

Nur ausnahmsweise finden wir eine kuppelformige Ueberwélbung der 
Schnittfliche des Holzkérpers an Laubholzsticken, hiiufiger an Nadelholzstécken 
der Tanne, Fichte, Liirche, Weymouthkiefer, wie ich gezeigt habe auch dann, 
wenn die Wurzeln dieser laublosen Stécke mit den Wurzeln eines sogenannten 
Nihrstammes nicht in Verbindung stehen (S. 263). Noch hiaufiger tritt sie an 
iiberwallten Aststuizen auf (Taf. V, Fig. 6). Da die reproduktiven Neubil- 
dungen mit dem Holzksrper des Aststutzes oder Stockes nie in organische Ver- 
bindung treten, letzterer mit der Zeit ausfault und ohne Miihe den Neubildungen 
entnommen werden kann, dienten derartig vollendete Ueberwallungen, an ihrer 
Basis vom Baume gesclnitten, unseren Vorfahren als leicht anzufertigende Hohl- 
maasse oder Mischbecher fiir Getrinke (crateres). 

An, bis auf den Holzkorper, selbst alter Baumtheile emdringenden Schalm- 
wunden bildet sich im Umfange derselben ein Ueberwallungswulst in durchaus 
gleicher Weise wie am Stocke oder am Aststutze. Im Verlauf der Jahre ring- 
formig nach dem Mittelpunkte der Schalmfliche sich erweiternd, tritt auch hier 
vollstindige Ueberwallung der Wundifliiche, und endlich ununterbrochene Bil- 
dung von Holz- und Bastschichten ein. Taf. V, Fig. 8 mag dies erlautern. 
Auch in diesem Falle findet eine Verwachsung der Neubildungen mit dem bloss- 
gelegten Holzkérper nicht statt. Die Neubildungen legen sich aber dem Holz- 
kérper so dicht an, dass sie in diesen eingeschnittene Zahlen oder Buchstaben 
dicht ausfiillen. Wird spiiter die Schalmfliche mit ununterbrochenen Jahres- 
ringen tiberwachsen, dann findet man vor vielen Jahren eingeschnittene Zeichen 
tief im Holze unverindert vor, und zwar auf der nach Aussen gewendeten 
Seite des Holzstiickes vertieft, auf der nach Innen gerichteten Seite erhaben. 
Wurden die Zeichen nicht auf eine von Rinde und Bast entblisste Holzfliche, 
sondern in die sonst unverletzte Rinde eingeschnitten, so erhalten sich dieselben 
nicht allen im Holze, sondern, bei Holzarten, deren Rinde bis zum hohen 
Alter lebendig und zuwachsfiihig bleibt, z. B. bei der Rothbuche, auch auf 
der Rinde erkennbar, und zwar in allen Lingendimensionen der im Holze 
liegenden Zeichnung gegeniiber unveriindert, in den Breitedimensionen hingegen 
im Verhaltniss zum Rindezuwachse in die Breite erweitert- Meine Sammlung 
enthalt ei Rothbuchenscheit, in dessen Holze die Gestalt emes Jagers in der 
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Tracht des vorigen Jahrhunderts ziemlich correct eingeschnitten ist. Die Rinde 
zeigt dieselbe Figur genau in derselben Linge von etwas iiber #/; m Héhe, 
deren Kopf und Rumpf aber in lachenerregender Weise in die Breite erweitert 
smd, wie dies manche Hohlspiegel zeigen. Ueber Ringwunden und deren 
Ueberwallung (Tat. V, Fig. 7) habe ich bereits Seite 336, tiber Spiralwunden 
(Taf. V, Fig. 8) Seite 337 gesprochen. 

Die Ueberwallung steht in nichster Beziehung zur Entastungsfrage, in- 
sofern die Geschwindigkeit, mit welcher eine am Schafte durch Entastung ent- 
standene Wundfliche vollstindig tiberwallt, von wesentlichem Einfluss ist auf 
die Gesundheit und die technische Verwendbarkeit des Scha‘tholzes. Geschieht 
die Ueberwallung so langsam, dass die im Holze liegende Basis des hinweg 
genommenen Astes von Fiiulniss ergriffen wird, dann pflanzen sich diese Faul- 
nisszustiinde in’s Innere des Schaftes fort und verringern dessen Gebrauchs- 
werth, was nicht der Fall ist, wenn die Schnittfliche vollig tiberwallt, ehe noch 
Faulniss der Astbasis eintreten kann. Dass der zwischen Verwundung und 
eintretender Fiiulniss liegende Zeitraum verschieden gross ist bei verschiedenen 
Holzarten, ist unzweifelhaft, es fehlen uns aber bis jetzt sichere Erfahrungen 
iiber die Linge desselben. Erst wenn letztere bekannt sein wird, werden wir 
dadurch eine Basis gewinnen fiir Bestimmung der Ast- oder Zweigstirke, bis 
zu welcher Entastung stattfinden darf, ohne nachtheiligen Einfluss auf das 
Schaftholz. 

Wenn man den Holzkérper eines lebenden Baumes oder eines stirkeren 
Astes in einem einige Finger breiten Streifen von Rinde und von Bast ring- 
formig entkleidet, sterben die tiberstehenden Baumtheile nicht sofort, sie erhalten 
sich noch mehrere Jahre lebendig und im Zuwachs, indem die entbléssten 
Holzringen das Geschiift der Sifteleitung fortsetzen und zwar so reichlich, dass 
dadurch ein rasches Austrocknen und Absterben verhindert wird. Nach 
Verlauf einiger Jahre gewinnt der Verdunstungsverlust das Uebergewicht itber 
die Zufuhr an aufsteigendem Bodenwasser, mit dem Austrocknen und Absterben 
der iiusseren Holzschichten wird die noch saftleitende Kreisfliche immer kleiner, 
bis endlich die sii{teleitenden Holzfasern bis zum Marke abgestorben sind, 
worauf dann das Absterben aller iiber der Rindwunde befindlichen Baumtheile 
eintritt, friiher oder spiiter, je nachdem der auisteigende Holzast Stoffe mit sich 
ftihrt, die sich im Innern der Holzfasern niederschlagen und den Fortschritt des 
Austrocknens von Aussen nach Innen noch mehr verzigern. Es sind dies 
Harze bei den Nadelhilzern, Schleime bei der Linde, Gummi bei der Buche. 

So lange ein Theil des Fasergewebes im Holzkérper fiir das Bodenwasser 
leitungsfiihig bleibt, setzt sich der Zuwachs an neuen Jahresringen und ‘Trieben 
in allen iiber der Ringwunde befindlichen Baumtheilen ungestirt fort. Am 
oberen Schnittrande der Ringwunde sind die Holzringe des Ueberwallungs- 
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wulstes sogar aussergewoéhnlich breit, wie dies Taf. V, Fig. 7 zeigt, am unteren 
Schnittrande fehlt diese Verdickung bis auf geringe Spuren. 


b) Die Bekleidung. 


In gewissen Oertlichkeiten nicht selten, finden wir in unseren Waildern von 
Beerensammlern oder von Wild in der Saftzeit ihrer Rinde und ihres Bastes 
rings herum entkleidete Stimme, deren Wundfliche gleichmissig, ganz oder 
theilweise mit neuer Rinde sich bekleidet hat, ohne dass dabei eine von den Randern 
der Wunde ausgehende Ueberwallung stattgeiunden hat. Nach vieljihrigen 
Bemiihungen ist es mir gegliickt die Bedingungen zu erforschen, unter denen 
diese Art der Reproduktion untehlbar stattfindet. 


Entnimmt man wiihrend des Zeitraumes lebha‘ter Holzbildung, am besten 
Ende Mai, den Baumen einen handbreiten, ringformigen Streifen der Rinde 
und des Bastes, schliesst man sofort die Wundfliichen in die beiden Hiiliten 
eines, der Linge nach gesprengten, weiten Lampencylinders oder bodenlosen 
Bierglases so ein, dass das Glas einige Millimeter von der Wundfliche entfernt 
bleibt, setzt man die Glashilften unter sich und mit dem Baume in anniihernd 
luftdichte Verbindung, dann entsteht durch den von der Wundfliche aus ver- 
dunstenden Holzsaft zwischen Glas und Wundfliche eine mit Wasserdunst 
gesittigte Luftschicht, die, wenn sie sich gebildet hat, das weitere Austrocknen 
des cambialen Fasergewebes verhindert. Letzteres bleibt unter diesen Um- 
stiinden lebendig und wird, unter der durch den Glasverband eintretenden Luft- 
wirkung, zur Mutter einer Reihenfolge naturgesetzlich verlaufender Metamor- 
phosen, deren Endergebniss die Bekleidung, d. h. die Wiederherstellung einer 
neuen Kork- und Rindeschicht ist, die einen neu gebildeten Ring von Faser- 
biindeln einschliessen, von denen jedes wie gewéhnlich aus einem inneren Holz- 
kérper und einem iusseren Bastkirper besteht. Auf der Grenze zwischen 
beiden findet in den folgenden Jahren die Neubildung von Holz- und Bast-~ 
schichten in durchaus normaler Weise statt. 


Im Verlauf der Reproduktion finden aber bei den Laubhélzern und den 
Nadelhélzern wesentliche Unterschiede statt. 


Bei den Laubhélzern sind es die durch die Entfernung von Bast und Rinde 
zu Tage liegenden, daher der Lichtwirkung zugiinglichen Markstrahlen, deren 
Gehalt an kérnigem Stiirkemehl zu Griinmehl (Chlorophyll) sich umbildet 
(Taf. VI, a, b). Dies griine Markstrahlgewebe wichst nun iiber die Grenze 
der Wundfliche himaus; verwandelt sich in parenchymatisches Rindegewebe, 
dessen Aussenzellen zu Korkzellgewebe sich umbilden. In diesen Rinde- 
wiilsten, die in der Aufsicht auf die Wundflache langgezogene, senkrechte, 
dem tangentalen Durchschnitt der Markstrahlen entsprechende Waile bilden 
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(A. V, Taf. 70, Fig. 1), entstehen schon sehr frith auf jeder Seite des Mark- 
strahlverlaufes, aus dem Rindegewebe durch diagonale Abschniirung (S. 151) 
die ersten Keime neuer Faserbiindel. Sind die Reproduktionswiilste so weit 
herangewachsen, dass sie sich gegenscitig beriihren, so verschmelzen sie 
untereinander, sowohl das griine Rindegewebe wie die dasselbe bedeckenden 
Korkschichten, die Faserbiindel werden grisser, lassen die Scheidung von 
Holz und Bast erkennen, woraui endlich das parenchymatische Zellgewebe 
zwischen jedem Faserbiindelpaare, so wie das zwischen den Faserbiindeln jedes 
Paares in Markstrahlgewebe sich zuriickbildet. 

Durch diese wunderbare Reihenfolge von Metamorphosen ist ein ganz 
neuer Faserbiindelkreis hergestellt, zwischen dessen Holz- und Bastkérper der 
seitliche Zuwachs an neuen Holz- und Bastringen in normaler Weise erfolgt, 
unter volistiindiger Resorption des den alten vom neuen Holzkérper trennenden 
‘Parenchyms. 

Weit einfacher ist der Umbildungsverlauf bei den Nadelhélzern (vielleicht 
auch bei den Laubholzarten mit einlagerigen Markstrahlen). Er besteht darin, dass 
die cambialen’ Fasern in eine Menge von Kammern sich abschniiren, ganz in der- 
selben Weise, wie aus ihnen die sekundiiren Markstrahlen entstehen (8. 57, Fig. 43). 
Gleichzeitig verwandeln sich die cambialen Markstrahlzellen in Rindezellen, so 
dass die ganze Aussenfliiche der Wunde sich mit griinem Rindegewebe bedeckt, 
an dessen Oberfliiche Korkbildung, in dessen Innerem die Bildung neuer Holz- 
und Bastschichten ebenso verliuft wie bei den Laubholzarten mit viellagerigen 
Markstrahlen. 

Die durch Fensterung (so habe ich-das geschilderte Verfahren genannt) 
bei allen Holzarten eintretende, bei den Nadelhélzern durch Harzaussonderung 
weniger sichere Bedeckung entblisster Cambialschichten mit einer Rinde, Bast 
und Holz wurde irither dem Zuriickbleiben an sich bildungsfiihiger Fliissig- 
keiten auf der Wundfliche zugeschrieben und behauptet, es werde durch Ent- 
fernung fliissiger Cambialsiifte vermittelst Pinsel oder Wischtuch die Reproduktion 
verhindert. Letzteres ist unzweifelhaft richtig; es ist aber nicht zu verwundern, 
dass durch eine so rohe Behandlung des zarthiiutigen Fasergewebes die Re- 
produktionsfithigkeit desselben zerstért wird, wenn sie durch Fensterung der 
Wundfliche nicht erhalten wird. Ist Letzteres der Fall, dann kann nicht 
allein die Wundfliche trocken gewischt, es kénnen sogar die iiussersten fertigen 
Holzringe hinweggeschnitten werden, ohne bei der Eiche — andere Holzarten 
habe ich in dieser Hinsicht noch nicht une — die Rindewulstbildung aus 
Markstrahlgewebe zu unterdriicken (A. 5 Taf. 70). 

Ein Nutzen fiir die Praxis hat sich uns aus der Fensterung noch nicht 
ergeben. Es muss dieselbe sofort nach. der Verwundung vollzogen werden, 
wenn sie von Erfolg sein soll, findet also auf unabsichtliche, nicht sofort zur 
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Kenntniss gelangende Verwundung keine Anwendung. Sie ist aber insofern 
von hoher physiologischer Bedeutung, als sie uns mit einer Reihenfolge ab- 
normer, nur durch gewaltsame Verletzungen hervorgerufener, in Folge derselben 
aber unfehlbar und stets in naturgesetzlicher Weise eintretener Umbildungen 
bekannt macht, die, dem normalen Entwickelungsverlaufe des Pflanzenkérpers 
fremd, dem Vermdgen und Wesen einer Selbsthiilfe entsprechen. 

Es ist der von der Wundfliiche aus verdunstende Holzsaft, der zwischen - 
ihr und dem luftdichten Glasverbande eine mit Wasserdunst gesittigte Luft- 
schicht erzeugt, die das Abtrocknen und das Absterben der ausgetrockneten 
diusseren Cambialfasern verhindert, und Letztere dadurch fiir die lebendigen 
Umwandlungen geschickt erhalt. Unzweifelhaft treten Zustiinde vollstindiger 
Sittigung der atmosphirischen Luft mit Wasserdunst auch im Freien hiufig 
ein. Geschieht dies unter Verhiltnissen, die denen unter Glasverband gleich 
sind, also unter volliger Ruhe der Luft und ohne Benetzung der Wundfliche 
durch Regen, dauern solche immerhin nicht haufig zusammentreffende Zustinde 
unter geniigender Lichtwirkung so lange, dass die ersten Stadien dieser Re- 
produktion ungestiért wie unter Glasverband sich vollziehen, dann findet diese, 
wie Eingangs erwihnt, auch ohne kiinstliches Einschreiten in freier Luft statt. 


c) Adventivknospen. 

Man hatte bisher alle an alter als einjihrigen Trieben zur Zweigbildung 
gelangenden Knospengebilde mit dem Namen Adventivknospen belegt, dazu 
also auch die schlatenden Augen (Seite 227) gezihlt, bis ich zeigte, dass die 
Abstammung dieser von der der achten Adventivknospen eine durchaus ver- 
schiedene sei, dass sie, wenn auch nicht in ihrer Entwickelung zum Triebe, 
doch in ihrem Verhalten zur Mutterpflanze verschieden bleiben. Ich habe ge- 
zeigt, dass die schlafenden Augen stets schon am einjihrigen Triebe vorgebildet, 
und selbst zwischen den Knospenschuppen schon yorhandene Blattachselknospen 
sind, von denen ein Theil nicht sofort zu Seitentrieben sich entwickelt, sondern 
im Knospenzustande kiirzere oder lingere Zeit verharrt, oft erst im hdheren 
Baumalter als Wiederausschlag, Wasserreiser, Riiuber hervorbrechend (S. 227 
Taf. V, Fig. 9—14), die Adventivknospen dagegen in jedem Baumalter im 
Keime neu entstehen kénnen, aber nur in Folge gewaltsamer Verletzung des 
Baumes, die eme Ueberwallung der Wundrinder (Taf. VI, Fig. 1) im Gefolge haben, 
in deren Innerem Knospenkeime entstehen kénnen, stets aber beschriinkt auf 
den Zeitraum, in dem die Ueberwallung sich vollzieht. Es ist mir sogar sehr 
zweitelhaft, ob in demselben Ueberwallungswulste im zweiten und den folgenden 
Jahren Adventivknospen in der Rinde entstehen kiénnen, obgleich die Ueber- 
wallung alljihrlich fortwichst durch Bildung neuer Holz- und Bastlagen, was 
bei itppigem Ueberwallungszuwachse nicht geschehen kann ohne das zu Tage- 
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treten schmaler Streifen junger Rinde. Mir ist wenigstens noch kein Fall dieser 
Art bis jetzt zu Gesicht gekommen. 

Schneidet man 4—6 cm dicke Ast- oder Schaftstiicke irgend einer 
Pappelart in 5—7 cm lange Walzenstiicke, stellt man dieselben mit 
einer ihrer Schnittfliichen auf den nassen Sand eines Suppentellers, iiberdeckt 
man die Abschnitte mit einer Glasglocke, dann entstehen, sowohl in der warmen 
Zimmerluft des Winters wie im Sommer*), am Rande beider Schnittfliichen 
Ueberwallungswiilste, deren unterer mit dem Boden, deren oberer mit der 
eingeschlossenen Luft in Beriihrung steht. Im parenchymatischen Rinde- 
gewebe, unter der Aussenfliiche desselben, entstehen gleichzeitig mit dessen 
Vergrésserung die Keime neuer Knospengebilde in der schon Seite 201 be- 
schriebenen Weise. In grésseren oder geringeren Entfernungen mehrt sich an 
bestimmten Punkten das Tempo der Zellentheilung, es bilden sich dadurch 
Nester sehr kleinzelligen Rindegewebes (Taf. VI Fig. 5pp), das, bei endlich 
eintretender Vergrésserung ihrer Zellen nur nach Aussen hin den néthigen 
Raum fiir Vergrésserung findet. Nachdem durch gegenseitige Verwachsung 
eer kappentérmigen Zellschicht und durch Resorption der Querscheidewiinde 
derselben itber dem Zellenneste eine Oberhaut in geschilderter Weise ent- 
standen ist (Taf. VI Fig 36), durchbricht das gebildete Knospenwiirzchen das 
deckende Zellgewebe der Ueberwallung und wird an der mit der Luft in Be- 
riihrung stehenden, nach Oben gewendeten Seite derselben zur Blattknospe 
(Taf. VI Fig. 46), an der mit dem Boden in Beriihrung stehenden Ueber- 
wallung hingegen zur Wurzelknospe. 

Jede Ueberwallung, auch die an Schalmwunden, abgehauenen Stécken, Ast- 
stutzen besitzt im ersten Jahre ihres Entstehens das Vermégen, Adventiy- 
knospen zu bilden. Auch am Zellgewebe der Bekleidungen, besonders am 
oberen Schnittende der bekleideten Wundfliiche treten sie nicht selten auf, 
hiufiger zu Spharoblasten als zu Brachyblasten und Makroblasten sich fort- 
bildend. 

Im Niederwalde und im Unterholze des Mittelwaldes, im Kopf- und im 
Schneidelholze bildet sich der Wiederausschlag daher in zweifach verschiedener 
Weise; entweder aus schlafenden Augen (Priiventivknospen) oder aus Neu- 
knospen (Adventivknospen). Ausser der verschiedenen Entstehungsweise beider 
unterscheiden sie sich darin, dass erstere mit dem Holzkérper, dem sie an- 


*) Ich mache hier besonders darauf aufmerksam, dass, wihrend die normal entwickelte 
Pflanze an bestimmte Vegetationstermine gebunden ist, das Samenkorn durch die giinstig- 
sten Keimungsbedingungen nicht aus der Samenruhe erweckt wird, die im Herbste in den 
Topf und in’s warme Zimmer versetzte Fichte erst im Frithjahr zur Triebbildung schreitet — 
wenn ihre Zeit gekommen ist — eine derartige Beschrinkung bei allen abnormen 
Reproduktionserscheinungen nicht besteht. 

Hartig, Anatomie etc. 95 


—., 
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gehoren, in dauerhafter Verbindung stehen (Taf. VI Fig. 6a), wahrend die 
aus Adventivknospen entsprungenen Ausschlige (Taf. VI Fig. 66) nur durch 
Bast und Rinde mit der Mutterpflanze verbunden sind. MHierin liegt der fiir 
die forstliche Praxis bedeutungsvolle Unterschied in der Nutzbarkeit der auf 
die eine oder andere Weise entstandenen Ausschlige. Dadurch, dass die 
Ausschliige aus Adventivknospen lange Zeit nur mit Rinde und Bast in Ver- 
bindung stehen, werden sie mit dem Lohdenkeil durch Sturm, durch Eis- oder 
Duftanhang leicht vom Stocke gebrochen und sind dann’verloren, wihrend die 
in den Holzkérper des Mutterstockes sich bis zum Marke fortsetzende Basis 
der aus schlafenden Augen sich bildenden Ausschlage diesen einen weit sicheren 
Halt giebt. Es ist daher dem Forstwirthschaftsbetriebe giinstig, dass der 
Wiederausschlag der Stécke weit haufiger aus schlafenden Augen als aus 
Adventivknospen erfolgt. 


d) Knospenwurzeln. , 


Ich lasse hier emer Erscheinung den althergebrachten Namen, die mit 
Knospenwurzeln nichts zu thun hat, sondern eine Reproduktionserschemung 
ist, die sich besonders bei der Holzzucht aus Stecklingen zu erkennen giebt. 
An der Basis abgeschnittener Seitenzweige eines Stecklinges erkennt man, 
bald nach dem Beginn des Stecklingzuwachses, nach Hinwegnahme des 
Bastes, ein Netzwerk unregelmiissig verlaufender Gledréhren, die schliesslich 
wie Wurzelstriinge nach Unten verlaufen. Das Mikroskop zeigt, dass diese 
Gliedréhren entstanden sind und entstehen, jedes Glied aus einer Mehrzahl 
untereinander verwachsender einfacher Holzfasern (B. III w. 11 Taf. 1 Fig. 11). 
Dass dies iibrigens der Entstehung aller Gliedréhren entspricht, habe ich schon 
in der ersten Abtheilung Seite 51, Fig. 37 gesagt. 


e) Terminalknospenbildung. 


Bei der Gattung Pinus.im weitesten Sinne, d. h. Cembra, Strobus, Taeda 
eingeschlossen, stehen die Nadeln biischelweise zu 2—5 beisammen. Am 
Grunde eimes jeden Nadelbiischels liegt eine Terminalknospe verborgen, die so 
klein ist, dass sie leicht der Beobachtung entgeht. Bei ungestértem Verlauf | 
der Entwickelung verbleiben diese Knospen im embryonischen Zustande und 
fallen nach Ablauf von drei Jahren mit dem Nadelbiischel ab. Nur an kriiftig 
wachsenden Pflanzen entwickeln sie sich zu normal gebildéeten Endknospen, 
wenn die Nadeln durch Raupentrass bis auf kurze Stutze verloren gehen. 
Man kann dies den Reproduktionserscheinungen hinzuzihlen, mit Riicksicht auf 
den Umstand, dass, wenn auch nicht die Neubildung doch die Ausbildung 
solcher Knospen nur Folge vorhergegangener Verletzungen ist. S. 227, Fig. 108 a. 
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f) Neubildungen an Steckreisern und Absenkern, | 


Es ist eine bekannte Thatsache, dass an oberirdischen Pflanzentheilen 
Wurzeln, an Wurzeltheilen Triebknospen hervorgerufen werden kénnen, wenn 
sie in eine dem entsprechende Lage gebracht werden. Ueber den Verlauf der 
hiermit verkniipfter Umbildungen habe ich bereits in der dritten Abtheilung 
(Entstehungsweise) gesprochen. Auch an oberirdischen Baumtheilen entstehen 
Wurzeln stets nur durch Markstrahlmetamorphose (Taf. VI Fig. 7 w), 
withrend, wenn an der Wurzel Blattknospen sich bilden, zum metamorphischen 
Markstrahlgewebe stets noch eine innere Markréhre hinzutritt (Taf. VI 
Fig. 7ph). 


Sechstes Kapitel. 
Metamorphose 


§ 95. nennt man die Umgestaltung lebender organischer Kérper im 
natiirlichen Verlauf ihrer Entwickelung, theils durch Auflésung alter und Bildung 
neuer, theils durch Umbildung vorgebildeter Organe. Im Thierreich sind es 
besonders die Insekten, bei denen die Kérperwandlung fast allgemein ist. Die 
Umwandlung der Raupe in die Puppe, der’Puppe in den Schmetterling. Im 
Pflanzenreiche giebt es dem Aehnliches nicht, man miisste denn, etwas ge- 
zwungen, die Bildung der Frucht aus der Bliithe, des Samenkornes aus der 
Frucht, mit grésserem Recht die Bildung des Blumenblatts aus Staubfiden 
hierher ziehen. Aeltere Physiologen haben an der verschiedenen Gestaltung 
der Spiralgefiisse Metamorphisches zu erkennen geglaubt, gewiss mit Unrecht. 
Ich habe gezeigt, dass die Unterschiede in der Bildung der Spiralfasern bis in’s 
jugendlichste Alter zuriickreichen. Dahingegen habe ich im Vorhergehenden 
nachgewiesen, dass alle Elementarorgane der Pflanzen urspriinglich Zellen des 
Knospenwiirzchens sind, dass und wie sich aus einem Theile derselben die 
Faser, wie diese in Zellfasern und Gliedrohren sich bildet (S. 57, 81, 160); dass 
die Harzgiinge der Nadelhilzer, die Zellgiinge der Laubhilzer, die sekundiiren 
Markstrahlen, so wie die intermediire Korkzellenbildung der Borkeschuppen und 
der Blattnarben (S. 221, Fig. 104, 105) Umwandlungsprodukte der Fasern sind. 


Man darf zu den Metamorphosen aber auch alle die Umbildungen zihlen, 


welche die Mehlkirper beim Vorgange des Reifens und des Keimens erleiden ; 
25% 
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die Umbildung des Griinmehles in Stirkemehl*), des Staérkemehles in Kleber- 
mehl, wie ich dieselbe durch viele Abbildungen meiner Schrift itber Ent- 
wickelung des Pflanzenkeimes, auch hier Seite 98 nachgewiesen habe. 


Siebentes Kapitel. 
Gallwuchs, 


§ 96. Besonders unter den Insekten giebt es Arten, Gattungen und Familien, 
deren, vermittelst eines Legstachels oder einer Legréhre in das Zellgewebe 
lebender Pflanzen abgelegte Eier eine Wucherung des Zellgewebes veranlassen, 
in deren Mitte die dem Ei entstammende Larve lebt, sich von den Siften oder 
von Stiirkemehl der Galle ernihrt, in der Galle verpuppt, als fertiges Insekt 
die Galle verlisst, um sich zu begatten und seine Eier in anderen Pflanzen 
unter zu bringen. Besonders sind es die Gallwespen, denen diese Lebensweise 
zustiindig ist, aber nicht sie allem, sondern auch die Gallmiicken (Cecidomyia) 
und Blattliuse (Aphis, Chermes) erzeugen jene Wucherungen. Auch einige 
Blattwespenarten, der Gattung Nematus angehirend, selbst eine Milbe (Sar- 
coptes) sind Gallenerzeuger. : 

Die physiologische Bedeutung des Gallwuchses liegt in dem Umstande, 
dass jeder gallenerzeugenden Insektenart eine bestimmte Gallenform zustandig 
ist, deren Verschiedenheit bei verschiedenen Insekten weder aus der Art des 
Ablegens noch aus der Verletzung beim Ablegen der Eier sich erklirt. Die 
Gallen von Cynips folii und longiventris auf der Unterseite desselben Eichen- 
blattes, die Gallen von Cecidomyia Fagi und annulipes auf der Oberseite des- 
selben Buchenblattes liessen bei der sorgftiltigsten Untersuchung eine Ver- 
schiedenheit in dieser Hinsicht nicht erkennen. Es entsteht nun die Frage, 
welchen Antheil das Insekt, welchen die Pflanze an der Gallenbildung habe. 
Ohne Zweifel liefert die Pflanze das Material. Die Galle ist eme Wucherung 
des Zellgewebes nach Aussen, wie diese auch ohne Mitwirkung eines Insekten- 
stichs bei manchen Krankheitserschemungen stattfindet. Die Frage betrifft 
allein die Bestiindigkeit der Form und des Bestandes der Galle verschiedener 


*) Sachs in Hofmeister’s Handbuch, Ed. IV, 8. 320 nennt H. von Mohl den Entdecker 
des Staérkemehles im Chlorophyll und citirt dessen vermischte Schriften bot. Inhalts 1845. 
Ich bin auch hierin der Vorginger Mohl’s gewesen, indem ich in meiner Schrift 


das Leben der Pflanzenzelle“ aus dem Jahre 1844 den Gegenstand bekannt gemacht und 
durch farbige Figuren 86 erliutert habe. 
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Insektenarten, in denen sich zunichst ein auf Erhaltung der Art hinzielendes 
Zweckmissigkeitsprincip in itberraschender Weise zu erkennen giebt. Die ge- 
fihrlichsten Feinde sind die Pteromalinen, mit einem langen Legstachel ver- 
sehene gefliigelte Insekten, mit welchem sie die Gallen anstechen, um ihre Hier 
in den Kérper der Gallwespenlarve abzulegen, die dadurch nicht sofort ge- 
tédtet, aber durch die Nachkommenschaft des Ichneumon ihrer Fettmasse be- 
raubt wird, eines Stoffes, der wihrend des Puppenzustandes zur Entwickelung 
der Organe des vollkommenen Insekts nothwendig ist. 

Wie iiberall im Thierreiche, so giebt es auch unter den gallenerzeugenden 
Insektenarten, die in Folge grosser Vermehrungsfihigkeit hiufig, andere Arten, 
welche stets selten vorkommen. Kohlweissling und Fuchs gegeniiber Todten- 
kopf und Trauermantel dienen als Belege. Bei denjenigen Gallwespenarten, 
welche hiufig vorkommen, bedarf es eines Schutzes gegen diese Feinde nicht, 
Uebergewicht der Vermehrung allein sichert ihren Fortbestand im Kampfe mit 
den Schlupfwespen. 

Anders verhilt sich dies mit den in geringer Zahl vorkommenden Arten. 
Bei gleicher Exposition wiirden sie der Ueberzahl ihrer Feinde erliegen, die 
Art wiirde aus der Reihe der lebenden Wesen verschwinden, entgegen dem 
Naturgesetz der Mannigfaltigkeit, daher zeigen die Gallen solcher Arten oft 
sehr complicirte Sicherheitsvorrichtungen gegen ihre Feinde. Die Gallen von 
Cynips lucida sind mit keulenartigen Auswiichsen besetzt, die an ihrer Spitze 
einen Klebstoff reichlich absondern, eine Fahigkeit, welche der Eiche in keinem 
ihrer Theile eigenthiimlich ist. Bei C. Medusae ist die Anniherung feindlicher 
Insekten durch einen Wald veriisteter Dornhaare verhindert, bei C. Hartigii K. 
ist die kleme einkammerige Galle rund herum besetat mit Streitkolben shn- 
lichen Bildungen, die sich am verdickten Ende gegenseitig pressen, wie die 
Fruchtschuppen von Cupressus sempervirens, es entsteht dadurch zwischen Galle 
und Kolbenschluss ein abgeschlossener Zwischenraum, in den, der Legstachel 
der feindlichen Schlupfwespen nicht hinabreicht. ' 

C. fecundatrix besitzt eine Galle, die einer. klemen Eichel in emer gross- 
blittrigen Cupula auf’s tiiuschendste iihnlich ist, obgleich die zierliche Galle oft 
an jungen 5—6jihrigen Kichen sich bildet, die vom Alter der Mannbarkeit 
und der Bliithebildung weit entfernt sind.*) 


*) Um durch eine méglichst kleine Oeffnung cin verhiiltnissmassig grosses Ki in die 
Pflanze ablegen zu kénnen, ist die Eibildung der Cynipiden eine sehr eigenthiimliche, 
Das Ei gleicht einem sehr langen, iiberall geschlossenen Quersacke, oder auch einer hohlen 
Stecknadel, in welcher der Kopf die Eifliissigkeit enthilt. Beim Ablegen des Kies wird 
das spitze Ende der Nadel in die Héhlung des Legstachels vorgeschoben, wiihrend das 
Kopfende noch am Bauche liegt. Ist der Legstachel in die Pflanze versenkt, dann wird 
durch Muskeldruck die Eifliissigkeit in das entgegengesetzte Ende des Kies (im Bilde: in die 
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Chermes Abictis, eine Blattlaus, legt ihre Eier in Trauben beisammen im 
Herbste ‘an die Endknospen der Fichten. Wenn im Friihjahre die Knospen 
treiben, schliipfen die Hier aus und die jungen Blattliuse vertheilen sich auf 
die jungen Nadeln der jungen Triebe so, dass jede Nadel mit nur einem Insekt 
befallen wird, das sich ungefihr 1 mm itiber der Blattbasis festsaugt, in- 
dem es die der Brust entspringende Saugborste in das Zellgewebe der Nadel 
versenkt. Dadurch bildet sich in der Hohe der Ansaugung eine gallwiichsige 
Anschwellung und es entstehen aus dem Vereine aller dieser Anschwellungen 
jene zapfenihnlichen Bildungen, die mitunter in unzihlbaren Mengen unsere 
jungen Fichten bedecken. In den offen bleibenden Kammern zwischen Gallen 
und Trieb vermehrt sich jede Blattlaus lebendiggebirend und ohne Begattung 
bis in die 6.—8. Generation, bis erst im Herbste wieder begattungsfihige ge- 
fliigelte Mannchen und Weibchen geboren werden, die die durch Austrocknen 
sich éffnenden Gallen verlassen, um sich im Freien zu begatten und Eier fiir 
das niichste Jahr abzulegen. Hier ist es also nicht wie bei den Gallwespen 
die Legrohre, sondern die Saugréhre, nicht das Mutterinsekt, sondern die Larve, 
welche den Gallwuchs veranlasst. 

Beriicksichtigt man, dass die Pflanze die fiir jede gallenerzeugende Insekten- 
art ausnahmslos constante Gallenform erzeugt, dass den Gallwespen der Leg- 
stachel das Instrument zum Ablegen der Lier ist, wiihrend bei den 
gallenerzeugenden Blattliusen ein Legstachel fehlt; dass die aus. dem ab- 
- gelegten Ei hervorgehende Larve sich in Bezug auf Gallenbildung, wenigstens 
bei den meisten Gallwespen durchaus passiv verhilt, dass sogar der Gallwuchs 
beginnen kann, ehe noch die Kier ausgeschliipft sind, so ist es wenigstens 
nicht zweifellos, dass ein Infektionsstoff Ursache der Gallenbildung ist. 

Malpighi, Reaumur, Linné und Fabricius beschiiftigten sich wenig mit 
der Zucht der Insekten aus ihren Gallen. Sie beschrieben die Gallen und be- 
legten den ihnen unbekannten Erzeuger derselben mit dem Namen Cynips. 
Nach einer durch Erziehung erlangten niiheren Kenntniss der Gallenerzeuger 
blieben nur fiinf oder sechs Arten der Gattung Cynips angehérend, deren Art- 
zahl ich auf mehr als 200 erhéhte. 

Sind darunter auch nahe 50 Arten, die theils nicht in eigenen, sondern 
in fremden Gallen, theils parasitisch leben, so bleibt die Zahl der gallen- 
erzeugenden Insekten doch immerhin gross genug, um die specifische Ver- 


Spitze der Nadel) iibergefithrt, dadurch angeschwellt, so dass es beim Herausziehen des 
Legstachels in dem Zellgewebe der Pflanze zuriickbleibt. S. Germar, Zeitschrift fiir Ento- 
mologie, Erster Nachtrag, Bd. I, Heft 1, S. 176—209, Tab. I. Einen Irrthum in der 
Deutung der Organe, veranlasst durch die Verwendung getrockneter Exemplare bei der 
anatomischen Untersuchung, habe ich in einem 2. Nachtrage zur Naturgeschichte der 
Gallwespen in derselben Zeitschritt Bd. IV, 8. 896 berichtigt. 
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schiedenheit des an und fiir sich problematischen Infektionsstoffes in Zweifel zu 
ziehen. Es ist Geschmacksache, ob man solches annehmen oder -ob‘man der 
Sonderkraft lebender Pflanzen einen mehr oder weniger grossen Antheil an 
der Gestaltung des Gallwuchses zuschreiben will. 


Achtes Kapitel. 
lentsetionek:t 


§ 97. Verniinftig ist jedes zweckmiissige Thun oder Lassen, das sich 
des Erfolges seiner Handlungsweise vorher bewusst ist, aus eigener oder aus 
fremder, angelernter Erfahrung. Die Erfahrung ist ein Ergebniss sinnlicher 
Wahrnehmung; Letztere erheischt ein Nervensystem. Wo dies wie bei den 
Pflanzen fehlt, da kann auch von Vernunfthandlungen nicht die Rede sein. 

Es giebt aber im Thierreich noch ein stets zweckmissiges Thun oder 
_ Lassen, das nicht an vorhergegangene Erfahrung, daher auch nicht an sinn- 
liche Wahrnehmung, nicht an das Vorhandensein eines Nervensystems ge- 
bunden,.sondern Naturtrieb ist, dem das Thier Folge leisten muss, auch ohne 
der Griinde seiner Handlungsweise sich bewusst zu sein. Die Kreuzspinne, die 
Wespe, die Hausschwalbe bauen ihre Nester genau ebenso, wie alle ihre Vor- 
fahren sie gebaut haben, obgleich sie, wenigstens Kreuzspinne und Wespe 
nicht, je Gelegenheit hatten, den Nesterbau zu lernen. Sie kénnen ihr Haus 
nicht anders bauen wie es alle ihre Vorfahren bauten und bauen es stets 
zweckmissig, was man von den Bauten der verniinftigen Menschen nicht immer 
behaupten kann. Das junge Hubn fiirchtet das Wasser, wiihrend die junge 
Ente, gleichzeitig von derselben Glucke ausgebriitet, noch mit der Eischale in’s 
Wasser geht. Die Brieftaube findet ihren Weg zum Schlage zuriick, auch 
wenn sie ihn nie zuvor sehend zuriickgelegt hat. 

Da das instinktive Wollen und Kénnen auch beim Thiere an Erfahrung, 
also an sinnliche Wahrnehmung und an das Vorhandensein eines Nerven- 
systems nicht gebunden ist, darf man dasselbe auch bei den Pflanzen suchen; 
da, bis auf den Mangel eines Nervensystems, letztere den ersteren gleich stehen. 

Sehen wir, ob eine Berechtigung hierzu vorliegt. 

Das Wassernetz unserer Teiche (Hydrodictyon utriculare) besteht aus emem 
geschlossenen Netze, dessen grosse, walzenrunde Zellen je sechs zu emer 
Masche untereinander verbunden sind, ihnlieh dem Netzbeutel, in welchem 
unsere Kichinnen die auf dem Markte erkauften Fische nach Hause tragen. 
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Jede dieser Zellen enthilt einen Zellschlauch, dicht erfiillt mit grossem> durch- 
aus normalem Griinmehl. Die F ortpflanzung dieser Alge besteht darin, dass 
nach vollendeter Ausbildung der Mutterpflanze die Gritnmehlkérnchen jeder Zelle 
in wimmelnde Bewegung gerathen und schliesslich je sechs sich mit ihren Enden 
zusammenlegen, in jeder Mutterzelle ein neues Netzwerk bildend, das durch 
Lésung der Mutterwinde frei wird und durch Wachsthum der Maschenglieder 
bis zu 6—8 em sich vergréssert. 

Was ist die Ursache, dass in der freien Fliissigkeit des Schlauchraumes 
meist sechs, seltener fiinf, noch seltener vier Griinmehlstibchen zur Masche 
sich vereinen ? 

In der Familie der Conjugaten verbinden sich zwei frei nebeneinander 
liegende Algenfiiden untereinander zur Sprossenleiter durch beiderseitige kurz- 
armige Auswiichse der Einzelzellen jedes Fadens, ebenfalls zum Zweck der 
Fortpflanzung; oder es verlingern sich jene Auswiichse bogenférmig nach Oben 
und Unten zur Verbindung zweier Zellen desselben Fadens (Fig. 17, S. 38). 


Was ist die Ursache, dass die beiden sich entgegenwachsenden Auswiichse 
einander genau treffen, um zur Leitersprosse verwachsen zu kénnen? 


Andere Algen unserer Teiche, z. B. Oedogonium bilden Schwiirmsporen, 
die nach ihrem Ausschliipfen aus der Mutterzelle vermittelst eimes Wimper- 
kranzes in der umgebenden Fliissigkeit kreiselformig sich fortbewegen, um 
endlich in der Mehrzahl unterhalb der Fruchtzellen anderer Algen sich an- 
zuheften und deren Befruchtung zu vollziehen. 

Wer zeigt der Schwiirmspore den Weg zum gemeinschaftlichen Sammel- 
und Anheftungsplatze? 


Es fiihren uns diese Fragen zum Befruchtungsprocess auch der phino- 
gamen Pflanzen. Dass der Pollenschlauch zwischen den Zellen des Griffels und 
von diesen erniihrt in die tieferen Theile des Fruchtknotens hinabwachst, ist 
unschwer erklirbar. Weniger leicht begreiflich ist es, dass der Pollenschlauch 
nach seinem Wiedereintritt in die Fruchtknotenhéhle mit Sicherheit den oft 
sehr versteckten klemen Eimund findet; dass bei langgestrecktem, achsen- 
stiindigem Hierstock (Oenothera A. 4, Fig. 1) jedem Eimunde ein Pollen- 
schlauch zugeht, die Wege also, welche der Schlauch durchwandert, nach Be- 
darf verschieden sind. 

Welche Kriifte sind es, denen hier die Fiihrung des Pollenschlauches zu- 
geschrieben werden kénnte? 


Die Bewegung der Staubfiiden mancher Bliithen zur Narbe, der Blatter 
zum Lichteinfalle, der Wurzel zum Boden, das sind alles Bewegungserscheinungen, 
fiir die wir eine mechanische Ursache bis jetzt nicht gefunden haben. Nach 
solchen Ursachen zu forschen mit allen Kriiften und Mitteln, hat ohne Zweifel 
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volle Berechtigung. So lange sie nicht mit Sicherheit aufgefunden sind, ein 
Verdammungsurtheil tiber Alles auszusprechen, was nicht den Kriiften der 
todten Kérperwelt angehirt, halte ich mich nicht berechtigt. Hypothesen sind 
in Erklirung von Lebenserscheinungen unvermeidbar. Sie haben aber nur da 


und so lange Berechtigung, als sie mit unzweifelhaften Thatsachen nicht in 
Widerspruch stehen. 


Neuntes Kapitel. 
Reizbarkeit, 


§ 98. Auch unter den Holzpflanzen giebt es Arten, die an jungen Trieben, 
Blittern, Bliithen bestimmte Bewegungen zeigen, wenn sie durch Wiirme oder 
Licht, durch Beriihrung mit anderen Kérpern, durch Erschiitterung oder Druck 
gereizt werden. Dahin gehiren das Oeffnen und Schliessen mancher Bliithen 
zu bestimmten Tageszeiten (Linné’s Blumenuhr), die Drehung der Sonnen- 
blume nach demStande der Sonne; die Veriinderung der Blattstellung an Topf- 
pilanzen, wenn deren .untere Blattfliche dem Lichte zugewendet wird; des 
Wiederwuchses im zu dunkel gehaltenen Samenschlage, der seine Bliitter in 
die dem gréssten Lichteinfalle giinstigste Lage bringt, selbst durch Streckung 
des Schaftwuchses; es gehéren dahin das Winden der Schlingpflanzen, die Be- 
wegung der Staubfiiden, Blumenblitter, Driisenhaare. 

Man erklirt diese Bewegungen aus ungleicher Gewebespannung, die, wenn 
sie durch Mangel an Imbibitionswasser einseitig erschlafft, ee Biegung des 
Pflanzentheiles nach dieser Seite zur Folge habe. Man hat hiermit das Mihr- 
chen von ,insektenfressenden Pflanzen“ in Beziehung gebracht. Es ist wahr, 
dass die eine klebrige Fliissigkeit reichlich aussondernden Driisenhaare des 
Sonnenthau (Drosera), wenn sie mit kleinen Insekten in Beriihrung kommen, 
diese umklammern und festzuhalten vermigen, bis das Insekt stirbt und ver- 
trocknet oder verfault. Von einem ,Fressen“ kann, auch bildlich genommen, 
hier nicht entfernt die Rede sein, da wir wissen, dass die Pflanze sich nur von 
Stoffen der anorganischen Kéorperwelt ernihrt, im Boden selbst die Humus- 


lésungen zuriicklisst. 
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Zehntes Kapitel. 
Strecken und Beugen, 


§ 99. Wenn man eine reich bis zum Boden beastete 10—15 jabrige 
Fichte entgipfelt, richten sich von den horizontalen Aesten zunichst der Schnitt- 
fliche einer oder einige zur senkrechten Stellung schon in 2—3 Monaten 
empor, Es geschieht dies auch dann, wenn man die Spitzen der Aeste mit 
1/, kg nicht iibersteigenden Gewichten belastet. 

Am unverletzt fortwachsenden Baume weichen die letzten Jahrestriebe von 
der urspriinglich schrig nach Oben gerichteten Stellung um mehrere Grade 
nach Oben hin ab, wenn die tiberstehende Beastung und Belaubung eine reiche 
und schattende ist. Dies aindert sich aber schon nach wenigen Jahren mit zu- 
nehmender Verlingerung des Astes; das Knie, welches die letzten Jahrestriebe 
bildete, streckt sich wieder in die Hauptrichtung des Astes. 

‘Der Same der Krummholzkiefer; selbst wenn er von einem Mutterbaume 
stammt, liefert auch in den Giirten der Meeresebene drei im Wuchs ver- 
schiedene Abarten. Am seltensten sind die einschiftigen, lothrecht aufstrebenden 
Formen, selbst in der Rindebildung an die gemeine Kiefer erinmnernd, und nur 
in Blithe und Frucht der Mutterpflanze gleich. Die zweite Form treibt aus 
dem Wurzelstock mehrere Schafttriebe, die sich iiber dem Boden zum loth- 
rechten Wuchse kriimmen und eine Pyramide jbilden. Die dritte Form ent- 
wickelt nur einen, héchstens zwei Wurzelstock-Schafttriebe, die zu der Be- 
nennung Knieholz dadurch Veranlassung gegeben haben, dass die Schafttriebe 
in 15 — 20 cm Héhe iiber dem Boden sich’ knieformig niederlegen 
und am Boden hinwachsen, bis auf die 5—6 Endtriebe, die stets aufgerichtet 
sind. Da dies bis in’s hohe Alter der Pflanze fortdauert, immer nur die End- 
triebe aufgerichtet sind, so muss zwischen diesen und dem liegenden Stamme, 
also am 5—6jihrigen Schafte ein Strecken stattfinden, was bei dem 
5—6jahrigen Alter des Knies nicht ohne eine Veriinderung in der gegenseitigen 
Lagerung der Holzfasern geschehen kann. Die Worte Heliotropismus und 
Geotropismus bezeichnen recht gut das Strecken und Beugen, tragen aber 
Nichts zur Erklirung desselben bei, da es keieswegs der Stand der Sonne 
ist, welcher die Richtung des PHanzenwuchses bestimmt, die Wanderung des 
Knies im Radius des liegenden Schafts nicht durch eine, der Schwerkraft abn- 
liche Hinneigung zum Boden sich ergiebt, sondern innerhalb des Knies ihre 
Begrenzung findet. 
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Elftes Kapitel. 
Leben und Lebenskraft. 


, (Das Todte wird nur durch ihm fremde Kriifte, das Lebende durch sich selbst bewegt. 
Leben ist Selbstthiitigkeit.) ¥ 


§ 100. Schon in der Kinleitung habe ich darauf hingewiesen, dass die 
Stoffe durch sich selbst sich nicht bewegen, sich nicht veriindern kénnen, 
dass jede Bewegung, jede Verinderung eines todten Kérpers die Mitwirkung 
mindestens einer, ihm fremden Kraft fordere, dass das Resultat dieser Wechsel- 
wirkungen unter gleichen tiusseren Einfliissen stets dasselbe sei. 

Wenn der todte Stoff zum Mechanismus zusammengefiigt ist, erfordert die 
Erfiillung des Zweckes der Maschine, ausser den stofflichen Kriften, die Mit- 
wirkung einer zweiten, den Stoffen der Maschine fremden, schaffenden und leitenden 
Kraft, ohne deren Wirken die Maschine nicht sein wiirde, ohne deren Leitung 
sie ihre Zwecke nicht eriiillen kénnte. Dem einfachsten Kunstwerk, jeder Ver- 
yollkommnung desselben, vom Floss der Steinzeit bis zum Dampfschiff der 
Neuzeit, muss der schépferische Gedanke eines Baumeisters vorhergegangen 
sein. Das Schiff bedarf der Leitung durch einen Steuermann, wenn es die ihm 
vorgeschriebenen Ziele erreichen soll; es wird nie dahin gelangen wie Fisch 
und Pollenschlauch sich selbst zu steuern. Die Gewehrfabrik bedarf des Werk- 
meisters, wenn die, in den verschiedenen Werkstiitten durch das Gesellenthum 
der arbeitenden Kriifte angefertigten, verschiedenen Gewehrtheile zum Gewehre 
zusammen passen sollen, der Wille des Werkmeisters entscheidet, ob es Biichsen, 
Flinten oder Pistolen sein werden, die aus den Werkstiitten hervorgehen. 

Diese zweite, schaffende, ordnende und leitende Kraft, ohne deren Mit- 

* wirkung der Mechanismus bewegungslos sein wiirde — ein perpetuum mobile ist 
noch nicht gefunden und wird nicht gefunden werden —, besitzt einen Triiger 
in der Person des Baumeisters, Steuermannes, Werkfiihrers. Sie muss eine 
einheitliche sein, wenn die, verschiedene Arbeit verrichtenden Maschinentheile 
auf einen einheitlichen Zweck zusammenwirken sollen, kann daher nicht an 

‘inzeltheile der Maschine gebunden sein. Zum Unterschiede von den allge- 
meinen Naturkriiften habe ich diese zweite Kraft Sonderkraft genannt. 

Auch fiir das Lebendige kann man, neben den arbeitenden allgemeinen 
Naturkriiften eine zweite schaffende, ordnende und leitende Kraft annehmen. 
Auch ihm muss der schépferische Gedanke dem Schiépfungswerke vorhergegangen 
sem (S. 7). Die Idee des Schmetterlings ist schon im Ki ausgesprochen, 
Auch hier muss eine leitende Kraft die in tausenden von Werkstiitten sich 
vollzichenden, verschiedenartigsten physikalischen und chemischen Verrichtungen 
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zum einheitlichen Ziele, zur naturgesetzlichen Entwickelung des Individuums, 
der Art, Gattung fithren. Die mikroskopisch kleine Zelle ist an sich sowohl 
wie in ihren mit der Jahreszeit wechselnden Verrichtungen ein Wunderwerk 
gegentiber dem vollendetsten Mechanismus, das befihigt ist, selbst in der 
feuchten Luft des Warmhauses wiihrend der Samen- und Winterruhe (8. 282 
und 358) alle chemische Thiitigkeit zu sistiren; das aus dem Zellkern die ‘ 
Kichel, aus dieser die Pflanze, in einem anderen Falle aus dem Zellkern die 
Faser, aus dieser die Zellfaser oder Gliedréhre oder den Markstrahl hervorruft; 
das selbst befihigt ist, Storungen des Verlaufes normaler, naturgesetzlicher 
Entwickelung zu beseitigen auf aussergewéhnlichem, aber doch naturgesetzlich 
vorgeschriebenem Wege (s. Reproduktion und Gallwuchs). In vielen Tausenden 
solcher kleinsten Werkstitten vollzieht sich das Baumleben in den verschieden- 
artigsten physikalischen und chemischen Processen, die simmtlich einem und 
demselben Zwecke dienstbar sind, der gesetzlichen Entwickelung des Gesammt- 
organismus, die daher, wie im Mechanismus, unter der Herrschaft einer leiten- 
den Sonderkraft stehen miissen. Hunderte von Lebenserschemungen deuten 
auf deren Oberherrschait. Die Widerstandskraft des Lebendigen gegen Ein- 
fliisse, die auf das Getédtete sofort und unfehlbar zerstérend einwirken; die 
gesetzlich verschiedene Lebensdauer nicht allem verschiedener Geschépfe, 
sondern auch verschiedener Kérpertheile desselben Geschiépfes, vor Allem 
aber der Umstand, dass unter gleichen inneren und dAusseren 
Einfliissen aus denselben Rohstoffen der Ernihrung in. Form und Be- 
stand Verschiedenes, aus verschiedenen Rohstoffen Gleichartiges gebildet wird, 
wie wir dies fiir geschlechtliche Unterschiede bei Zwillingsgeburten der Thiere 
und unter den Samenkérnern desselben Fruchtknotens eingeschlechtlicher 
Pflanzen annehmen miissen, wie es der friihreife, zuckerreiche und _gross- 
friichtige Grafenstemer, zusammenwachsend auf demselben Wildlingsstamme, 
mit dem spiitreifen, herben und kleinfriichtigen Wildapfel beweist. 

Kine die Arbeitskriifte beherrschende Oberleitung muss daher auch im 
Organismus bestehen, im Zellkern wie in der Einzelzelle, im Gesammtorganismus 
wie im Universum. Sie nur vermag Ordnung zu bringen und zu erhalten in 
der unzihlbaren Menge gleichzeitig nebeneinander verlaufender physikalischer 
und chemischer Bewegungen und Veriinderungen. Es fehlt uns aber jede 
Kenntniss eines materiellen Trigers jener leitenden Kraft, wie wir sie fiir den 
Mechanismus besitzen, die sich dadurch noch mehr versteckt, dass sie nicht 
willkiirlich, sondern an Naturgesetze gebunden ist. 

Hier erst scheiden sich die Ansichten in Vitalismus und Universaimaterialis- 
mus (s. die Hinl.). Ersterer nimmt eine kérperlose Sonderkraft an, die, ohne 
selbst zu arbeiten, durch verschiedenartige Verwendung der in ihren 
Wirkungskreis fallenden Stoffe und deren Krafte, in Form und Bestand Ver- 
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schiedenes bildet. Der Universalmaterialismus hingegen, die heute herrschende 
Ansicht; erkennt die Nothwendigkeit einer Oberleitung nicht an, sie kennt nur 
an Stoffliches gebundene Kra{te und leitet alle Verschiedenheit des Lebendigen, 
sowohl in Form als Bestand, von mathematischen, physikalischen und chemischen 
Verschiedenheiten der zum Aufbau des Organismus verwendeten Stoffe ab, 
entsprechend den Worten des Dichters: 

» Vier Elemente, 

»lnnig gesellt, 


,»Bilden das Leben, 
»Bauen die Welt‘ 


im Sinne Schillers: Feuer, Wasser, Luit und Erde; im Sinne Schleiden’s: Sauer- 
stoff, Wasserstoff, Stickstoff und Kohlenstoff*). 

Wie iiberall, so ist auch hier die letzte Ursache der Erscheinungen unserem 
Wissen entzogen. Summe und Gewicht von Wahrscheinlichkeiten miissen 
uns Wegweiser fiir das Glauben sein. Der Aether des Weltenraumes, als 
materieller Triiger des Lichts und der Wirme gedacht, mehr oder weniger alle 
sogenannten Imponderabilien gehéren in letzter Instanz hierher. Gewicht und 
Zahl der Wahrscheinlichkeiten liegen aber, wie wir hier und an vielen Stellen 
des Textes gesehen haben, unstreitig auf Seite des Vitalismus, wihrend fiir 
die, diesem entgegenstehende Ansicht nicht eine einzige Wahrscheinlichkeit be- 
steht. Einen Stoffwechsel, wie er dem ausgewachsenen Thiere eigenthiim- 
lich ist, kennt die nie auswachsende Pflanze nicht, und wenn es der Chemie 
gelungen ist, einige Pflanzensecrete aus unorganischen Stoffen darzustellen, so 
ist das in Bezug auf die vorliegende Controverse villig bedeutungslos. Die 
daraus hergeleitete Hoffnung, es werde der Chemie einst gelingen, Lebendiges 
zu schaffen, hat nicht mehr Aussicht auf Erfiillung als die Construction eines 
perpetuum mobile, Man hat auf die grosse Zahl der Elemente und die un- 
endliche Mannigfaltigkeit der dadurch méglichen Stoffverschiedenheiten des 
Organischen hingewiesen, allein da die Alkalien, Erden und Metalle, Phosphor, 
Schwefel und Kiesel mit dem Hauptbestande des Pflanzenkérpers, mit Zell- 
stoff, Stirkemehl und Zucker nicht in chemische Verbindung treten, ist die 
Zahl der im Pflanzenkorper sich verbindenden Elemente keineswegs eine grosse 
und in vielen anorganischen Koérpern, z. B. im kohlensauren Ammoniak eine 
eréssere. In der Einleitung habe ich darauf hingewiesen, dass die Unfehlbar- 
keit, mit der die Krifte der todten Kérperwelt arbeiten, sich mit der Genauig- 
keit des photographischen Bildes, der telegraphischen Depesche vollzieht. 
Bestiinde im Verhiiltniss der Kraft zum Stoff kein Unterschied zwischen Todtem 


*) Hierher auch des Pythagoras mystische Tetractys, der Urgrund alles Geschaftenen 
und Liebig’s Popanz, 
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und Lebendigem, so miissten den Gestaltungsunterschieden nicht allem der Arten 
des Lebendigen, sondern auch der verschiedenen Korpertheile jeder Art, den 
Gestaltungsunterschieden zwischen Daumen und Zeigefinger, zwischen Blattstiel 
und Blatt stoffliche Unterschiede zum Grunde liegen, was mindestens hichst 
zweitelhaft. ist. 

Man hat gesagt: die Berufung auf eine Lebenskraft sei ein Hemmschuh 
eifrigen Forschens nach materiellen Ursachen der Lebenserscheinungen. Schreibt 
man den stofflichen Kriiften alle Arbeitsleistung, der Lebenskraft nur die Ober- 
leitung derselben zu, dann fallt selbstverstindlich dieser Vorwurf. Ich hoffe, 
dass man mir zugestehen wird, mit allen mir zu Gebote stehenden Mitteln und 
Kriften nach materiellen Ursachen der Lebenserscheinungen geforscht zu haben. 
Wo mein Streben von einem giinstigen Erfolge nicht gekrént wurde, da habe 
ich dies emgestanden, und zu weiterem Forschen aufgefordert. Ich glaube da- 
durch dem Fortschritt der Wissenschaft mehr geniitzt zu haben, als durch ein 
Verhiillen des Unverstandenen durch Unverstindliches. 


Zwolftes Kapitel. 
Krankheiten und Tod. 


§ 101. Krankheiten sind Stérungen der normalen Lebensprocesse des 
Pflanzenkérpers oder eines beschriinkten Theiles desselben, insoweit diese 
Stérungen aus Ursachen hervorgehen, die in der Pflanze selbst begriindet sind. 
In dieser Beschriinkung ist die Zahl der Pflanzenkrankheiten eine sehr geringe, 
viel geringer als die Krankheiten im Thierreiche, wahrscheinlich in Folge des 
mangelnden Nervensystems. Daher zihlt schon Meyen in seiner Pathologie zu 
den Krankheiten nicht allein diejenigen, welche aus inneren Ursachen hervor- 
gehen, sondern auch die Folgen von ‘usseren und inneren Verletzungen, und 
zwar 1) durch ungiinstige klimatische Verhiiltnisse (Frostschaden, Diirre, Sonnen- 
brand etc.); 2) durch ungiinstige Bodenverhiiltnisse (Versumpfung, Flach- 
griindigkeit ete.);_ 3) durch mechanische Verletzungen von Menschenhand; 
4) durch Thiere (besonders Insekten) und 5) durch Pflanzen (besonders durch 
eryptogamische Schmarotzerpflanzen). 

Meyen zieht auch hieher alle Missbildungen und alle Missfirbungen der 
Pflanzen. 

Die Grenzen, welche ich meinem Buche gesteckt habe, gestatten nicht die 
Behandlung der Krankheiten in dieser Ausdehnung, und kann ich mich um 
so eher dieser Arbeit entheben, als mein Sohn Robert die Pathologie der 
Pflanzen schon seit einer Reihe von Jahren zu seinem speciellen Studium gemacht 
und bereits Eriolge errungen hat, die es wahrscheinlich machen, dass auch 
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diejenigen ansteckenden Krankheiten, iiir die sich noch keine Verletzungen durch 
Schmarotzerpflanzen haben nachweisen lassen, im Verlauf der Zeit als Folgen 
solcher sich ergeben werden. 

Wie dem Leben aller Thiere, so ist auch dem einer grossen Zahl ver- 
schiedener Pflanzenarten ein Ziel gesetzt. Die meisten Grasarten, Erbsen und 
Bohnen, Kohlarten und Salate sind einjahrige Pflanzen, d. h. sie gelangen 
schon im ersten Jahre zur Bliithe und Samenbildung, die ganze Pflanze stirbt 
unfehlbar mit vollendeter Samenreife. Bei anderen Pflanzengeschlechtern stirbt 
alljihrlich nur der iiber dem Boden befindliche Pflanzentheil, die unter- 
irdischen Stengeltheile und die Bewurzelung wird lebendig auf das kommende Jahr 
iibertragen, wie beim Rohr und Schilf, beim Schierling, Huflattig, oder es 
bleiben Knollen, Riiben, Zwiebeln im Boden zuriick. 

Den Gewiichsen dieser Gruppe stehen die ausdauernden Pflanzen gegen- 
iiber, die durch eine unbegrenzte Reihe von Jahren sich lebendig erhalten 
kénnen, wenn sie, abgesehen von ihrer, allen Organismen zustiindigen Ver- 
mehrung durch Samen, durch Steckreiser, Absenker, Pfropfreiser oder Okulir- 
augen verjiingt werden. Es gehéren dahin die Palmen, Baumfarren und die 
grosse Zah] der PHanzen, die wir im gewoéhnlichen Leben Holzpflanzen nennen: 
Biitume und Gestriuche. 

Dass im ungestirten Verlaufe der Entwickelung auch unter Letzteren eine 
Verschiedenheit der Lebensdauer naturgesetzlich ist, erscheint zwar in hohem 
Grade wahrscheinlich, liisst sich aber mit Sicherheit nicht nachweisen. EHichen, 
Eiben, Linden erreichen ein héheres Alter als Weiden, Pappeln, Birken, ob 
aber dieser Unterschied naturgesetzlich oder in einer verschiedenen Wider- 
standskraft des Stoffes gegen fussere Hinfliisse begriindet ist, liisst sich nicht 
erkennen, da es stets gewaltsame Verletzungen sind, welche den Tod des 
Baumes zur Folge haben. 

Die von dusseren Verwundungen oder von, aus irgend welchen Ursachen 
abgestorbenen Baumtheilen ausgehenden Fiulnissprocesse, mégen dieselben 
durch parasitische Pilze hervorgerufen werden oder nicht, verbreiten sich friiher 
oder spiiter iiber einen grossen Theil des Bauminneren. Der noch gesunde 
feste Holzkérper vermindert sich trotz des nie aufhérenden Zuwachses immer 
mehr und endlich geniigt ein Sturmwind, den Stamm zu zerbrechen oder zu 
werfen. 

Dass aber Biume sehr alt werden kénnen, ohne der Kernfiiule zu ver- 
fallen, zeigt der auf 2 m Hohe abgebrochene, nahe 4 m im Durch- 
messer haltende Stock einer Cypresse (Campoxylon m. B. III 2), den ich in 
einer Braunkohlengrube des Siebengebirgs auffand, woselbst er, durch eimen 
kurz vorher gefiihrten Stollen halbirt, genau die mittlere Liingsschnittfliche 
der Beobachtung darbot. Bis zum Mittelpunkt vollkommen gesund und, wie 
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das allen stehenden Fossilstimmen eigen ist, ohne alle Verschiebung und 
Verdriickung der Elementarorgane, ergaben Holzspine, die ich dem Stocke 
vom Kerne bis zum Splint in 1 Fuss Entfernung entnommen habe, ein Alter 
des Baumes von 3100 Jahren! Der ohne Zweifel durch und durch gesunde 
Baum war in 2m Hdéhe, wie ei Schwefelhdlzchen durch Menschenhand, 
durch gewaltigen Sturm ohne Entwurzelung gebrochen worden; liegende Schatft- 
lingen fanden sich daneben in Menge vor, theils als Boden, theils als Decke 
des Stollens, diese aber zur flachen Ellipse von einerseits 8, andererseits 
1/, m Durchmesser zusammengedriickt.*) 

Aber auch unter den Biumen héchster Lebensdauer sind es gewisse 
Kérpertheile, denen naturgesetzlich ein kurzes Leben zustiindig ist. Ohne 
irgend eine dussere Veranlassung sterben die Blitter vieler Pflanzen regelmiissig 
im Herbste. Wir nennen solche Pflanzen sommergriin, weil sie im laublosen 
Zustande iiberwintern; wir nennen sie immergriin, nicht weil die Blatter an 
ihnen immer griin bleiben, sondern weil deren Lebensdauer eine naturgesetzlich 
mehrjihrige ist, neue Laubmengen gebildet werden, ehe die alte Belaubung 
abgeworfen wird. Die Lebensdauer der Blitter ist eine naturgesetzlich ver- 
schiedene bei verschiedenen Pflanzenarten. Wéhrend sie bei Larix eine ein- 
jahrige, ist das in allem Uebrigen~gleichgebaute Laub der Gattung Cedrus 
4—6jahrig; wihrend das Laub der Gattung Pinus (im weitesten Sinne) 
3—4jihrig ist, erhilt sich das Laub der Gattungen Abies und Picea 6 — 8 
und unter Umstinden 10 und mehr Jahre lebendig. Aehnliche Unterschiede 
finden bei den Laubholzbiiumen statt, selbst unter den Arten derselben Gattung, 
z. B. Quercus, Prunus, Cotoneaster. 

Wie die Blatter haben auch Bliithen und Friichte beschriinkte Lebensdauer. 

Hierher gehéren auch die Schaitiiste solcher Holzarten, deren Stamm, wie 
der der Lirche, auch im freien Stande und unter Lichtwirkung von Aesten 
sich reinigen. 

Es gehéren hierher die Oberhaut aller und die dltesten, die Borke bil- 
denden Bastschichten derjenigen Holzarten, die, wie die Platane und die 
Birken, wie die Kiefern und Araukarien ihre Borkeschuppen ohne dussere 
Veranlassung abstossen. 


*) Es ist mir nicht mehr gegenwiirtig , welchem Formationsgliede der Tertiiarzeit die 
Braunkohle der Grube Bleibtreu im Siebengebirge angehért. Erwiigt man aber, dass die 
gesammte Tertiirzeit im Vergleich zu den ihr eccceean ees Epochen wahrscheinlich 
von kurzer Dauer gewesen ist, dass in der Grube Bleibtreu dreizehn durch loses Gebirge 
von einander getrennte Kohlenlager tibereinander stehen; dass in einem dieser Lager eine 
einzelne Pilanve ein mehr als 3000 jahrig es Alter amcei hat; dass dies Alter sicher nur 
einen Bruchtheil des Zeitraums umfasst, den die Bildung des KeWenkaoen erforderte, dem 


die Pflanze angehért, so gewinnen wir dadurch einen Bikers in die Zelttonat der Heraus- 
bildung der Hinixinde, 


Verzeichniss der friiheren botanischen Werke 
des Verfassers. 


Wihrend eines nahe fiinfzigjihrigen Zeitraumes hat der Verfasser dieser Schrift die 
Ergebnisse seiner physiologischen Studien — zum Theil in kleineren selbststindigen Ab- 
handlungen, zum Theil in Zeitschriften — veréffentlicht. Es enthalten diese Schriften das 
Speciellere der hier zusammengestellten Mittheilungen, und wird es zweckmissig sein, ein 
der Zeitfolge nach geordnetes Verzeichniss derselben zu geben, um den Leser in den 
Stand zu setzen, sich eingehender mit Versuchen bekannt zu machen, die hier nur in 
Umrissen und in ihren Ergebnissen erwahnt werden konnten. Durch Angabe des Buch- 
staben und der Nummer der in nachfolgendem Verzeichniss aufgefiihrten Abhandlungen 
wird zugleich die Berufung auf diese sehr vereinfacht. 


A. Selbststandige Werke. 


1. Verwandlung der Pflanzenzelle in Pilze und Schwammgebilde. Entstehung der 
Weissfiule und Rothfiule im Kernholze iusserlich gesunder Biume. Mit Abbildungen. 
Berlin 1833. Liideritz. 

2. Forstliches und forstnaturwissenschaftliches Conversations-Lexikon. Berlin 1834. 
Anhang. 

3. Organische Chemie von Dr. J. Liebig. Braunschweig 1840. 1. Aufl. Seite 190—195: 
Meine Versuche tiber Ernaéhrung der Pflanzen. 

4. Theorie der Pflanzenbefruchtung. Mit Abbildungen. Braunschweig 1842. Vieweg. 
Beweise gegen die Schleiden’sche Befruchtungslehre. Einfihrung des Zellschlauchs in die 
Wissenschaft. 

5. Vollstiindige Naturgeschichte der forstlichen Culturpflanzen Deutschlands, 120 'T. 
Abbildungen, 4°. Berlin 1840—1851. Foerstner. Darin Beitriige zur Anatomie der 
Holzpflanzen, Entwickelungsgeschichte des Nadelholzkeims, Ueberwallung, Bekleidung, 
Lenticellen, Priiventiv- und Adventiv-Knospenbildung, Oberhaut und sogenannte Spalt- 
offnungen. 

6. Beitrige zur Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle. Mit Abbildungen. Berlin 
1843. Foerstner. 

7. Leben der Pflanzenzelle. Mit Abbildungen. Berlin 1844. J oerstner. 

8. Bestand und Wirkung der explosiven Baumwolle. Mit Abbildungen. Braun- 
schweig 1847. Oehme u. Miiller. Darin Anatomie der Bastfaser, Zerlegung der Zell- 
wandung in Primitivfasern und Primitivktigelchen, Collodium. 

Hartig, Anatomie etc. 26 
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9. Vergleichende Untersuchungen iiber den Wachsthumsgang der Rothbuche. Berlin 
1847. Foerstner. 

10. Ueber das Verhiltniss des Brennwerths der Holz- und Torfarten, Braunschweig 
1855. Vieweg. Darin tiber Saftgehalt, Saftsteigen, Bluten der Baume. 


11. Entwickelungsgeschichte des Pflanzenkeims. Mit 4 Tafeln Abbildungen in 
Farbendruck und Holzschnitten. Darin Entwickelung des Chlorophyll, Starkemehl, Kleber- , 
mehl, Zellwandung. 

12. System und Anleitung zum Studium der Forstwirthschaftslehre. Leipzig 1858. 
Foerstner. Darin Wachsthumsgang der Fichte. 

13. Lehrbuch fiir Forster. Band I. Mit Holzschnitten. 11. Auflage. Stuttgart 1877. 
Cotta. Darin Klimatologie, Bodenkunde, Pflanzenphysiologie, System und speciclle Be- 
schreibung der Waldpflanzen. 

14. Ueber den Gerbstoff der Eiche. Stuttgart 1869. Cotta. Darin tber Bildung, 
Verwendung und Bedeutung des Gerbmehls, 


B. Abhandlungen in Zeitschriften. 


I. Meine Jahresberichte, Band I. 1—4. Berlin 1837. Foerstner. Darin tiber die Vegetations- 
Perioden der Waldbiume und deren Beziehungen zur Holzstirke als Reservestoff. 
Untersuchungen iiber Organisation des Stammes der Waldbaume. 

Il. Allgemeine Forst- und Jagdzeitung. ; 

1) Thaubildung durch wissrige Ausscheidung der Pflanzen. 1840. 8. 17. 

2) Bericht tiber Liebig’s organische Chemie. 1840, S. 100. 1841, S. 253. 

3) Kinstliche Erzeugung neuer Holz- und Rindeschichten unter Glasverband. 
1845. 8. 221. 

4) Pflanzenernihrung. 1845. 8. 221. 

5) Ueberwallen der Nadelholzastécke. 1846. 8. 21. 

6) Anatomische Unterschiede der europiischen Nadelhélzer. 1848. S. 439. 

7) Wirkung der Kalte auf das Volumen der Baume. 1849. 8S. 120. 

8) Wurzelbildung an Pflinzlingen. 1849. 8. 201. 

9) Funktion der Blatter. 1856. $8. 363. 

10) Vegetationsperioden und Reservestoffe. 1856. S. 361. 

11) Ueber den aus den Blattern zuriicktretenden Bildungssaft. 1856. 8. 367. 

12) Ueber den Gehalt der Sticke an Reservestoffen, 1856. S. 370. 

13) Vegetationsperioden der Waldbiiume. 1857. S. 281. 

14) Bewegung der Wandersiifte. 1859. S. 129. 

15) Entwickelungseigenthiimlichkeit junger Kiefern. 1859. S$. 411. 

16) Initiale Holzbildung. 1859. S. 415. 

17) Strecken der Holzpflanzen. 1859. S. 415. 

18) Steigen des Safts. 1860. S. 257. 

19) Der Schrépfsaft des Siebfasergewebes. 1860. S. 259. 

20) Verdunstung. 1860. S. 260. ; 

21) Bewegung des Safts in den Holzpflanzen. 1871. 8. 41. 

22) Bestimmung des Holz-, Wasser- und Luftgehaltes der deutschen Waldbiiume. 
LSU Selle 

23) Periodische Schwankungen des Wassergehaltes der Bitume. 1871. S. 121. 

24) Gerbstoff der Eiche. 1871. S. 249. . 

25) Ueber Generatio spontanea von Hoffmann. 1871, S. 358. 1872, S. 184. 

26) Ueber den Liirchenkrebs. 1872. 8S. 184. 

27) Ueber das Abwelken der Baume mit belaubter Krone. 1872, 8. 294, 296. 

28) Das Bluten der Baume. 1872. S. 299. 

29) Temperatur der Baumluft. 1873. S. 1. 145. 
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30) Ueber das Bluten der Biiume aus alten Bohrlichern. 1874. S. 4. 
31) Das forstliche Versuchswesen. 1876. S. 1. 
32) Materialismus und Vitalismus. 1876. S, 3. 
33) Wassergehalt des Schaftholzes lebender Pflanzen. 1876. S. 6. 
34) Verdunstungsmenge junger Holzpflanzen. 1876, 
35) Photometrisches, 1877. 8. 35. 
36) Verdunstung. 1878. 8. 1. 
III. Botanische Zeitung von v. Mohl und y. Schlechtendal. 
1) Entwickelungsgeschichte von Conferva reticulata. 1846, 8. 193. 
2) Anatomischer Bau des Holzes der recenten und der vorweltlichen Nadelhélzer. 
1848, S. 122. 1853, S. 604. 
3) Endosmotische Eigenschaften der Pflanzenhiiute. 1853. S. 309. 
4) Ueber die Oberhaut. 1853, 8S. 399. 
5) Freiwilliges Bluten der Hainbuche. 1858. S. 478, 
6) Adventivknospen der Lenticellen, 1853. §.[}513. 
7) Stearopten von Juniperus virginiana. 1858. 8. 519. 
8) Entwickelung des Jahresringes. 1853. S. 553. 
9) Aufsaugung gefiirbter Flissigkeiten. 1853. S. 617. 
10) Verhalten einer Maismehlart zur Warme. 1853. S. 688. 
11) Bildung sogenannter Knospenwurzeln. 1854, S. 1. 
12) Ueber die Querwiinde in den Siebréhren. 1854. 8. 51. 
. 18) Funktionen des Zellkernes, 1854, 8. 574. 877. 
14) Verhalten des Zellkernes bei der Zellentheilung. 1854, 8. 893. 
15) Verhalten des Zellkernes bei der Zellhautentwickelung. 1855. S. 166, 
16) Bildung der Zellwandung. 1855. 8S. 185. 222. 
17) Entwickelung der Spiralfaser, 1855. S. 201. 
18) Entstehung der Markstrahlen. 1855. 8. 217. 
19) Knospendecken yon Salix, Magnolia. 1855. 8. 228. ; 
20) Beitrige zur Entwickelungsgeschichte der Pflanzenzelle: Vaucheria — Clado- 
phora — Oedogonium — Spirogyra — Palmella — iiber den Zellkern — die 
sogenannten Ablagerungsschichten der Zellwand — Schwiirmfiiden der Anthe- 
ridien, 1855. S, 393—513. 
21) Ueber das Klebermeh]l. 1855. 8. 881. 1856. 8. 257. 
22) Bau des Stirkemehls. 1855. 8. 905. 1856. 8S. 349. 
23) Wassrige Ausscheidungen der Blitter. 1855. 8. 911. 
24) Bewegung des Holzsafts. 1858. 8, 328. 
25) Anatomische Charaktere des Holzes der Laubholzpflanzen, 1859. 8. 93. 
26) Ueber abnorme Holzbildung. 1859. 8. 109. 
27) Bluten der Hainbuche, 1861. 8. 17. 
28) Der Schrépfsaft. 1861. 8. 18. 
29) Der Cambialsaft. 1861. 8. 19. 
30) Verdunstung. 1861. 8. 19. 
31) Verdunstung der Nadelhélzer im Winter. 1861. 5. 20. 
32) Oekonomie der Verdunstung. 1861. 8. 21. 
33) Unterschiede des Gehaltes an gelisten Stoffen im Wurzel- und im Gipfelsaft. 
1861. 8. 28. 
34) Aufsaugung von Farbstoffen durch Wundflachen. 1861. 8. 22. 
35) Entlaubungsversuche an der Weymouthkiefer. 1862, 5. 70. 
36) Ringelung hingender Zweige. 1862. 8. 81. 
37) Folgen des Druckes einer Spirale auf die Saftbewegung im Baste. 1862. 8. 81. 
38) Ringelversuche an der Schwarzkiefer. 1862, 8. 82. 
39) Stecklinge in horizontaler Lage. 1862. 8. 82. 
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IV. 


VI. 


VIl. 
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40) Bewegung des Safts im Baste. 1862. 8. 82. 
41) Bluten der Eiche und des Wallnussbaums. 1862. 5. 89, 
42) Verhalten alter Bohrlicher zur Safteleitung. 1862. 8. 90. 
NB. Fortsetzung dieser Beobachtungsreihe in der Forst- und Jagdzeitung. 
1872—1873. 
43) Ueber die Bewegung des Ptychodesafts (Schlauchsafts). 1862. 8. 91. 
44) Bewegung des Safts in den Milchsaftgefassen. 1862. S. 97. 
45) Die Schliesshaut des Tipfels der Nadelhélzer. 1862. S. 105. 
46) Verdunstung der Zweigspitzen im unbelaubten Zustande, 1863. 8. 261. 
47) Bluten der Hainbuche im Jahre 1862. 1863. 8. 269. 
48) Bluten der Hainbuche, Rothbuche, Ahorne, Birken im Jahre 1863. 1863, 5. 277. 
49) Endosmotisches Verhalten der Holzfaser. 1863. 8, 285. 
50) Ringelversuche an der Linde. 1863. 5, 286. 
51) Ringelversuche an Nadelholz&sten. 1863. 8S. 286. 
52) Funktion des Siebfasergewebes bei der Safteleitung. 1863. S. 287. 
53) Zeit des Zuwachses der Baumyurzeln. 1863. 8. 289. 
54) Absterben der Faserwurzeln. 1863. S. 289. 
55) Die Schliesshaut des Nadelholztipfels. 1863. 8S. 293. 
56) Abscheidung von Gasen aus lufthaltigen Be gr in capillaren Raumen. 
1863. 8, 301. 
57) Einfluss der Verdunstung auf Hebung des PAxzeneaite 1863. 8. 302. 
58) Das Gerbmehl. 1865. 5S. 53. 287. 
59) Verhalten der Blatter zu atmospharischer Feuchtigkeit. 1865. 8. 288. 
60) Pilzbildung im keimfreien Raume. 1868. S. 902. 
Nobbe, Landwirthschaftliche Versuchsstationen. Bd. X und XI enthalt weitere Be- 
lege fiir Pilzbildung im keimfreien Raume. . 
Nérdlinger, Kritische Blatter fiir Forstwissenschaft. Bd. LI. Heft 1 u. 2 In der 
Berichterstattung tiber das Willkomm’sche Werk: Die mikroskopischen Feinde des 
Waldes ist ein Theil meiner. Erfahrungen zusammengestellt iiber Pilzbildung im 
keimfreien Raume, Entstehung von Rhizomorpha, Pflanzenkrankheiten. 
Karsten, Botanische Untersuchungen. 1867. 
1) Zur Entwickelungsgeschichte des Zellkerns. S$, 278—318. 
2) Ueber den Bau der Pollenwandung und der Foyvilla. $8. 319— 333. Mit Abbild. 


Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissenschaften. 


1) Entwickelungsfolge und Bau der Bee ae Maiheft 1870. Mit 
1 Tafel-und Abbildungen. 


2) Verjauchung todter organischer Stoffe. Mai 1870. 1 Tafel. 

3) Ueber den Bau des Stiirkemehls. Marz 1871. 1 Tafel. 
Handelsblatt fiir Walderzeugnisse. 1875. 

1) Vanilin, Nr. 1 

2) Beitriige zur Kenntniss des Holzes. Nr. 15—19. 


Es gehéren hierher noch eine Mehrzahl kiirzerer Mittheilungen in den Jahresberichten 
des Harzer Forstvereins, des Hils- Solling und anderer Forstvereine, deren ich hier nicht 


erwihne, da sie, wenigstens grésstentheils, in den vorstehenden Abhandiungen ausfithrlicher 
enthalten sind. 


Erklarungen zu den nachfolgenden Tafeln. 


Tato. 


Querschnitt aus dem |jahrigen Triebe der Eiche. 


Fig. 1. Natiirliche Grosse. 

Fig. 2. 6malige Linearvergrésserung. 

Fig. 3. Der in Fig. 2 mit * bezeichnete Ausschnitt in 80maliger Linearvergrésserung 
natiirlicher Grosse. 

ab Markzellen, erfiillt mit Gerbmehlkirnern, die in Form und Grésse den compo- 
nirten Stirkemehlkérnem gleich sind. 8, 112*, Fig. 68; S. 116, Fig. 70; S. 120, 
Fig. 71. Sowohl hier als in den Figuren 5 und 6 sind die Gerbmehl fithrenden 
Zellen durch dunklere Farbung ihres Inhalts kennbar gemacht. Hier, wie in der 
griinen Rinde, Fig. 3 ¢/, ist die Stellung der gerbmehlhaltigen Zellen eine, die 
im Mark stirkemehlhaltigen, in der griinen Rinde Griimmehl fithrenden Zellen 
mantelférmig umgebende. In den Griinmehl fiihrenden Zellen der Rinde (¢) habe 
ich das kérnige Griinmehl in die Zeichnung nicht aufgenommen, um die Stellung 
der Gerbmehlzellen besser hervorzuheben. Im Mark und in den Markstrahl- 
zellen bis zur Grenze des Holzkérpers (m) ist das Gerbmehl kérnig, in der 
Rinde und in den Markstrahlzellen bis zur Grenze des Bastkérpers sind die— 
Gerbmehlkérner jeder Zelle zu klumpiger Masse verschmolzen. 8. 121, Fig. 72. 

g Collenchym. 

h Korkgewebe. _ 8. 59, Fig. 45. 

~ Oberhautchen. 

k—r Faserbiindel, getrennt durch Markstrahlen, von denen die primitiven ununter- 
brochen yom Mark nach der Rinde verlaufen, die sekundiiren (kleineren) Mark- 
strahlen erst in den ilteren Schichten der Faserbiindel beginnen und vor der 
Aussengrenze derselben erléschen, mit Ausnahme derjenigen, welche in Folge 
fortschreitender Metamorphose sich durch die primiren Bastbiindel % bis zur 
grimen Rinde fortsetzen. 

Alle Markstrahlzellen fithren Gerbmehl, das im Bereich des Holzkérpers kérnig, im 
Bereich des Bastkirpers verschmolzen ist. 

Die einzelnen Faserbiindel begrenzen das Mark mit sehr langgestreckten, dickwandigen 
Fasern, die auch ihrer ungeregelten Stellung nach den Bastbiindelfasern der Rindeseite (k) 
entsprechen. Mit den ihnen sich anschliessenden Spiralfasern (7) bilden sie das, was man 
den Markeylinder zu nennen pflegt. Bis zur Grenze des Holzkérpers (m) schliessen sich 


*) Die citirten Seitennummern und Figuren beziehen sich auf den Text dieses Werkes 
und die demselben beigefiigten Holzschnitte, 
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dem Markeylinder die dickwandigen, im Allgemeinen radial geordneten Holzfasern an (0), 

deren radiale Anordnung. jedoch hiufig gestért ist durch das Zwischentreten der weit- 

riumigen Gliedrdhren (q). Peripherische, hiufig abgebrochene Schichten bildend, hat ein 

Theil der Fasern des Holzkérpers sich in Stirkemehl fiithrende Zellfasern umgebildet (8. 57, 

Fig. 43), die ich Schichtzellfasern genannt habe, wenn sie peripherische Anordnung zeigen 

(p), nicht vereinzelt in der Umgebung der Gliedréhren stehen, mit diesen und dickwan- 

digen Holzfasern Gliedréhrenbiindel bildend (Fig. 4 d). 

Die zuletzt gebildeten Holzfasern des Faserbiindels (m) zeichnen sich durch geringen 
Durchmesser in der Richtung des Radius und dadurch aus, dass die Tipfel auf der dem 
Mark und der Rinde zugewendeten Seite stehen. Ich habe diese Holzfasern Breitfasern 
genannt. Taf. II zeigt bei h die im Verhiltniss zur Tiefe grosse Breite deutlicher. 

Der von n ab nach Aussen gewendete Theil der Faserbiindel n— wird nach der 
griinen Rinde hin begrenzt von dem primitiven Bastbiindel /, das eines Theils durch die 
Dickwandigkeit der constituirenden Fasern, anderen Theils durch die nicht radiale, sondern 
ungeordnete Stellung derselben sich unterscheidet. Erst am zweijihrigen Triebe und 
spiter tritt dies primire Bastbimdel dadureh in die grime Rinde, dass sich zwischen ihm 
und dem radial geordneten Siebfasergewebe (a, m) Rindezellen einschieben. In der griinen 
Rinde erleiden dann diese Biindel eine Vervielfiltigung durch Spaltung dadurch, dass sich 
zwischen den radialen Spaltriumen Zellen der griinen Rinde einschieben. 

Als Grundlage des Bastkérpers der Faserbiindel (n /) betrachte ich das radial geordnete, 
dimnwandige, siebférmig getipfelte Fasergewebe, in das sich die Faserradien des Holz- 
kérpers fortsetzen. Die Abbildung bezieht sich auf den Zustand der Winterruhe des ein- 
jahrigen Eichentriebes, daher hier die zuletzt gebildeten Siebfasern des Bastes mit den 
zuletzt gebildéten Holzfasern des Holzkérpers unmittelbar aneinander liegen, Letztere von 
Ersteren durch die Dicke der Wandungen und das Fehlen des Zellschlauches unterschieden, 
der in Ersteren sich auch wiahrend der Winterruhe erhilt. In dieser Schicht radial ge- 
ordneten Siebfasergewebes, das ich hier schematisch nur in seinen Umrissen ausgefiihrt habe 
(genauer Fig. 5), verliuft eine nur durch die Markstrahlen unterbrochene Schicht dick- 
wandiger, ungeordneter Bastfasern (2), die ich sekundar genannt habe, weil sie sich nur 
dadurch von den primiren Bastbiindeln unterscheiden, dass sie spiterer Entstehung sind 
und nie vom Baste ab und in die grime Rinde treten. 

Fig. 4. Ein Theil des Holzkorpers aus Fig. 3, 250mal vergrissert. 

a Gerbmehl fiihrende Markstrahlen, : 

b Stairkemehl fithrende Zellfasern mit Zellschlauch ohne sekundire Zellwandung, 

e dickwandige, einkammerige Holzfasern ohne Zellschlauch, der zur sekundaren Holz- 
wandung sich ausgebildet hat; 

d Gliedréhre und deren Tipfelverbindung mit den Holzfasern, 

Fig. 5. Ein Theil des Bastkérpers (nk) aus Fig. 3 bei 250maliger Linearvergrésserung. 
Der obere Theil der Figur zeigt den Wechsel zwischen den jiingsten, dickwandigen 
Breitfasern des Holzkérpers und den jiingsten dimmwandigen, aber schlauchfiihrenden 
Siebfasern des Bastkérpers im Markstrahl (a), den Wechsel zwischen kérnigem und 
klumpigem Gerbmehl. Die Zeichnung ist hier bei dem grésseren Maassstabe streng 
der Vorlage nachgebildet. In dem entsprechenden Theile der Fig. 8 war das nicht 
ausfiihrbar ohne undeutlich zu werden. In Fig. 5 hat sich die in Fig. 3 radiale An- 
ordnung der Siebfasern nur in den Siebfaserschichten (Fig. 5 d) erhalten, in allen tibrigen 
Theilen des Bastes ist sie durch das Zwischentreten der Gliedréhren (h) mehr oder 
weniger undeutlich geworden. Wie im Holzkérper, 80 sind auch hier die Glied_ 
rohren (2) von Zellfasern umstellt (f) und es finden sich daher die vier Elemente des 
Holzkérpers: Markstrahlzellen, Zellfasern, Holzfasern und Gliedréhren (Fig. 4 a } ¢ d) 
in verwandten Formen wieder (Fig.5 afdh). Vergl. S. 53 Fig. 39 und S. 27 Fig. 15 
die Liingenansicht dieser Elemente, zu denen hier noch die dickwandigen Bastbiindel- 
fasern (e) treten. 
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Querschnitt aus Holz und Bast der Pappel (Populus serotinam). 


Fig..1. Zur Orientirung. Theil vom Querschnitt aus dem 2jihrigen Triebe. 

m Mark. 

h Holz. : 

» Bast und Rinde. Die innere Schichtung mit angedeuteter radialer Stellung der Fasern 
bedeutet Bast, mit zwei unterbrochenen Lagen sekundirer Bastfaserbiindel, denen 
die primitiven Bastbiindel folgen. 

Fig. 2. Querschnitt aus Holz und Bast der Spitlingpappel bei 300maliger Linear- 
vergrésserung von der Breitfaserschicht des Holzkérpers (4) bis zum primitiven Bast- 
faserbiindel (p 2). 

Die Abbildung bezieht sich auf die Zeit der Winterruhe, daher den letzten Breit- 
fasern ‘des Holzkérpers (h m) die letzten Breitfasern des Bastkérpers sich unmittelbar an- 
schliessen, im Gegensatz zu 8. 90 Fig. 63, woselbst a die Grenze des vorjihrigen Holz- 
ringes, d die des yorjihrigen Bastringes, die zwischen a und 2 liegenden Faserdurchschnitte 
den bis Ende Mai gebildeten Holz- und Bastschichten angehéren. 

Auf der Holzseite zeigen Taf. Il m die Markstrahlen, hr die Gliedréhren, f die im 
Pappelholze nur sehr vereinzelt vorkommenden Zellfasern zwischen den nicht bezeichneten 
Holzfasern. Alle diese Organe sind mehr oder weniger dickwandig, durch Verwandlung 
ihres Zellschlauches in eine zweite innere Zellwandung (S. 72 Fig. 52), wihrend die auf 
geringe Michtigkeit reducirte primaire Zellwandung allein in das Fasergewebe des Bast- 
kérpets sich fortsetzt, dort eimen Zellschlauch einschliessend, den ich jedoch, der besseren 
Uebersicht wegen, in die Zeichnung nicht aufgenommen habe. 

Den Elementen des Holzkirpers: Holzfaser, Zellfaser, Gliedréhre und Markstrahlzelle 
entsprechen im Bastkérper (0 4) Siebfaser (bz f), Siebréhre (sr), Siebzellfaser (zwischen z f 
und sr) und Markstrahlzelle (m), 8. 53, Fig. 39, es tritt hier aber noch ein fiinftes Element 
hinzu, die dickwandige Bastbiindelfaser, von denen z. B. ein primires Bastbiindel 6 s 
mehrere concentrische Lagen sekundarer Bastbiindel bezeiehnet, deren Grenzfasern theil- 
weise zu Krystallkammerfasern (8. 57, Fig. 42) sich umgebildet haben. 

Die Zahl der concentrischen Lagen sekundirer Bastbiindel ist nicht tibereinstimmend 
mit der Zahl der Holzringe, von denen alljahrlich nur einer sich bildet. Meist ist sie um 
1 oder 2 Schichten grisser, selten kleiner als der Trieb Jahre alt ist. 


Taf. IL. 


Anatomie der Kieferknospe (Pinus Laricio). 


Spiegelbild, d. h. dargestellt mit Beriicksichtigung des Zahlen-, Gréssen- und Stellungs- 
verhiiltnisses der Einzelorgane und der Organsysteme. 

Fig. 1. Knospe in natiirlicher Grosse. 

Fig. 2. Mittlerer Liingenschnitt derselben. 

a bedeutet Mark, 4 Rinde, 
¢ Holzkérper, d Bastkérper, 
a Knospenplumula, d. h. embryonischer Trieb fiir das niichste Jahr. 

Fig. 3. Mitteltrieb der Knospe nach Abliésung des Bastes und der Rinde durch lingeres 
Kochen und darauf folgendes Maceriren und Auswaschen. Der obere Theil der Figur 
zeigt die Trennung und Wiedervereinigung der Faserbiimdel durch die dazwischen 
tretenden Markstrahlen, am Grunde jeder Trennung die Abzweigung eines Faser- 
biindels nach Aussen zum Blatt, deren der Trieb schon jetzt so viele zihlt, als am 
ausgebildeten Jahrestriebe Blattpaare vorhanden sind (vergl. S. 171, Fig. 88). Der 


408 Erklarungen zu den nachfolgenden Tafeln. 


untere Theil der Figur zeigt die Schnittflachen der Quirlknospen und die Holzkérper 
der Nadelpaare des vorjahrigen Triebes. 

Fig. 4, 8. Querschnitt und Lingenschnitt aus der ‘Spitze der Knospenplumula, ent- 
sprechend dem Lingenschnitte Fig. 8 ebendaher. In Fig. 8 bezeichnet die Hiilfs- 
linie za die Hiéhe, aus welcher der Querschnitt Fig. 4 entnommen wurde und sind 
in beiden Figuren dieselben Theile mit denselben Buchstaben bezeichnet. ; 

a Markgewebe, im Querschnitt (4) peripherischer Anordnung, im Langenschnitt (4) 
senkrechte Reihen bildend. 

y Cambiales Zellgewebe; im Querschnitt radiale, im Langenschnitt: senkrechte 
Reihen bildend. 

s Rindegewebe; wie das Markgewebe im Querschnitt peripherischor, im Lingen- 
schnitt senkrechter Anordnung. 

Vor s bereitet sich eine Blattausscheidung (hier Knospenschuppe) dadurch vor, 
dass in der Richtung des kiinftigen Verlaufes der Blattadern das cambiale Zellge- 
webe (r) sich in cambiales Fasergewebe umbildet. Ich habe tiber Entstehung der 
Faserbiindel S. 151 ausfiihrlich gesprochen und gebe das dort (S. 152, Fig. 85) sche- 
matisch dargestellte hier in den Figuren 12 und 13 in strenger Nachbildung. Die 
Unterschiede beider sind nicht so gross, dass das zur schematischen Darstellung erlauternd 
Gesagte nicht auch zur Erklirung der Figuren 12 und 13 ausreichend wire, bis auf das 
Auftreten der sekundiren Markstrahlen, die erst im Entwickelungszustande der Faser- 
biindel g und h zwischen den Faserradien sich bilden, wahrend in allen fritheren Zu- 
stiinden keine Spur von Markstrahlen zu finden ist (vergl. 8. 57, Fig. 43, S. 168). 

Das-in Fig. 4 zur Knospenschuppe abweichende Faserbiindel s, schon jetzt jederseits 
mit einem Terpentingefisse, ist in ¢ und w vollstindig yom Knospenstamme ausgeschie- 
den. ¢ und w Fig. 8 zeigt die Ausseheidung im Langenschnitt. 

Fig. 9 den Lingenschnitt bei stiirkerer Vergrésserung und zwar von p bis x die Bildung 
des Fasergewebes aus dem cambialen Zellgewebe durch diagonale Langstheilung (p. 
Fig. 12 a3). 

Fig. 9a die Entstehung der ersten Spiralfasern in den innersten die Markzellen begren- 
zenden Cambialfasern, ausgezeichnet dadurch, dass hier Spiralfasern und linsenraumige 
Tipfelung in derselben Faserzelle sich bilden, wie dies Fig. 15 darstellt. 

Fig. 9 g—s Markzelle, 6 Rindezelle, m Blatthiigel, ~ der fritheste Zustand der Blattachsel- 
knospe, deren weiter vorgeschrittene Entwickelung: 

Fig. 4 w im Querschnitt. 

Fig. 8 p im Langenschnitte derselben. 

Fig. 10 zeigt die Ausscheidungen @ eines einfachen Faserbiindels zum Blatt (hier Knospen- 
schuppe), zweier Faserbiindel dc zur Blattachselknospe aus dem Biindelkreise des 
Plumulastammes, entsprechend dem Querschnitte: 

Fig. 4 wn, woselbst w den Terminalknospenquerschnitt mit den durch Punkte angedeu- 
teten Querschnitten der Blattausscheidungen die beiden Faserbiindel andeuten, die 
spiter die Blattrippen des Nadelpaares bilden. 

Fig. 5, 6, 7. Querschnitte aus der Knospenplumula Fig. 2, Fig. 5 auf 2%/; der Hohe; 
Fig. 6 auf */; der Hohe; Fig. 7 aus der Basis: 

fs mit den Ausscheidungen x zu Knospenschuppen, oo zu Blattachselknospen; 
letztere in Quer- und Lingenschnitt. 

Fig. 7. a Mark. 

6 Rinde mit Terpentingefissen. 

e Holzkérper mit Harzgingen. 

d Bastkérper. 

Fig. 11. Darstellung des Wechsels und des Incinandergreifens der neuen und der alten 

Faserbildungen an der Basis der Knospenplumula Fig. 2 
a Mark. & 
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7 
6 Rinde. 
e Spitze des vorjihrigen Holzkérpers mit den ohne Unterbrechung in die Neu- 
bildungen der Knospenplumula sich fortsetzenden Spiralfasern des Markcylinders 
(Fig. 15). 4 
df k Neubildungen an Bastfasern. 
Fig. 14. Kérperliche Ansicht eines jungen Faserbiindels aus der Knospenplumula, in der 
Mitte derselben. ; 
s Spiralfasern des Markcylinders. 
e Holztasern. 
t Fasern des Bastkérpers mit Krystallkammerzellen. 
p Cambialschicht. 
Fig. 15. Spiralfasern des Markcylinders in 300maliger Linearvergrésserung, bei p eine 
Spiralfaser vor yollendeter Ausbildung. 
Fig. 16. Systematische Zusammenstellung des Entwickelungsverlaufes einer Faserzelle- 
von h nach ¢ fortlaufend. Vergl. S. 72, Fig. 55. 
Fig. 17, 20, 21. Entwickelung der Siebfaserzelle. 
Fig. 18, 19. Anfang der Umbildung des cambialen Zellgewebes in eambiales Fasergewebe 
durch diagonale Theilung. Vergl. 8. 151, Fig. 84, 85. ; 
Fig, 22. Erstes Auftreten der Bastbiindelfasern. 


Tater : 
Bliithe - Langsschnitte. 


Fig. 1 mit iiberstiindigen Staubfaden (Cornus). 

Fig. 2 mit unterstiindigen Staubfaden (Acer). 

Fig. 3 mit umstindigen Staubfaden (Prunus). 

Fig. 4. Pollenschlauch von Oenothera, in das Zellgewebe des Griffels dieser Pflanze hinab- 
wachsend, 

Fig. 5. Pollensehliuche von Mirabilis, in die vielastigen Narbenarme dieser Pflanze 
hinabwachsend und im Zellgewebe derselben zum Theil verschmelzend., 

Fig. 6. Stiick eines Narbenarmes yon Campanula (#6). Finstiilpung der Griffelhaare (rd). 
In die dadurch entstandene Héhlung eingezogener Pollen (S. 274). 

Fig. 7. Durehschnitt des Eies yon Corylus mit einfacher Eihant. 

Fig. 8. Durchschnitt des Eies von Tilia mit doppelter Eihiile. 

Fig. 9—15. Verschiedene Haarbildungen. Die auffallenderen darunter Fig. 12 von Platanus, 
Fig. 18 Driisenhaar yon Rubus, Fig. 14 von Deutzia, Fig. 15 von Elaeaguus. 


Taf, V. 


Fig. 1—4. Zum Bau der Wurzel. S, 244. 

Fig. 1. Thau- oder Saugwurzel im Sommer, mit Einschnitrungen des dicken Rinde- 
kérpers. Fig. 2. a Triebwurzel, ) Saugwurzeln im Frithjahre. An Letzteren 
ist im Herbst und Winter die dicke Rinde (Kork) zusammengefallen und braun 
geworden, wodurch die Dicke dieser Wurzeln auf '/, ihrer urspriinglichen Dicke 
sich vermindert. Wenn nun im Frithjahre neue Triebe an diesen fadendiinnen 
Triigern entstehen, so weichen sie sowohl durch ihre Dicke als durch ihre helle 
Fiarbung yon letzteren ab, 

Fig. 3. Spitze einer Triebwurzel der Kiefer im Liingensehnitt. 

a noch unfertiges centrales Faserbiindel. 

6 Bastkorper. 

e Rindekérper. 

d Korkschicht. 
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wv bezeichnet die Stelle, an welcher eine Mehrung des Zellgewebes durch Theilung 
stattfindet (punctum vegetationis), von welcher das fiir Faserbiindel, Rinde und 
Kork entstehende cambiale Zellgewebe ausgeht, erst spater diejenigen Formen 
annehmend, welche Fig. 4 zeigt. 


Fig. 4. Triebwurzel, Langen- und Querschnitt, 5 Millimeter iitber der Triebspitze. 
a das centrale Faserbiindel 
b Bast. 
e Rinde. 


d Kork. Weiteres: Naturgeschichte der Holzpflanzen (Taf. 18, Fig, 4—12). 

Fig. 5. Ueberwallung einer Schalmwunde (8. 381). 

Fig. 6. Ueberwallung eines Aststutzes (S. 381). 

Fig. 7. Ueberwallung einer Ringwunde. 

Fig. 8. Darstellung der Folgen des Druckes, welchen ein spiralig um einen Stamm ge- 
legter Draht auf einen Baumstamm ausiibt, nachdem dieser um so viel dicker ge- 
worden ist, dass der Spiraldraht so eng fiir den vergrésserten Umfang des Baumes 
geworden ist, dass der dadurch auf den Bast ausgeiibte Druck ein tieferes Abwarts- 
sinken des sekundiren Bildungssafts nicht mehr gestattet. 

Die Abbildung ist in sofern schematisch, als sie neben dem durch Schnitt bloss- 
gclegten Holzkérper die Holzringbildung im 1. (a) bis zum 7. (g) Jahre darstellt. Mit 
der Ableitung des lothrechten Siafteverlaufs in die Richtung der Spirale haben auch 
die nachgebildeten Holz- und Bastfasern dieselbe Richtung angenommen. 

Fig. 9—14. Zum Entwickelungsverlaufe der schlafenden Augen (S. 227). 

Fig. 9 m Mark. 

h Holz. 

b Bast. ' 

ce Rinde eines einjaibrigen Triebes. 

Die in das Mark miindenden Ausscheidungen 

a eines einfachen Faserbiindels fiir das Blatt, 

ec eines markhaltigen Bindelkreises fiir die Blattachselknospe 
sind von den normalen Bildungen in Nichts verschieden. 

Fig. 10. Mit dem Hinzutreten eines zweiten Holz- und Bastringes im zweijahrigen 
Triebe ist die Ausscheidung fiir das Blatt durch den neuen Jahresring unterbrochen, 
die Ausscheidung fiir die Blattachselknospe hingegen hat sich innerhalb des zweiten 
Jahresringes erginzt durch ein eingelagertes Zwischenstiick (4), das ich als inter- 
mediaren Lingezuwachs bezeichnet habe, dessen Axe nicht mehr schrig sondern 
rechtwinkelig zur Axe des Triebes liegt. 

Fig. 11, 12. Fortsetzung des intermediiren Langenzuwachses im 3- und 4jahrigen Triebe, 
bis endlich, oft erst nach 100 Jahren. 

Fig. 13 der intermediire Zuwachs durch Zwischenbildung undurchsetzter Jahresringe er- 
lischt und das schlafende Auge in Folge dessen fiir immer abstirbt, oder wie er 

Fig. 14 sich in der Rinde als Kugelsprosse abschliesst (S. 230). 


Taf. VI. 


Fig. 1—5. Adyentivknospenbildung. S. 384, § 94 2. c. 
Fig. 1. Stiick eines Querschnittes der Pappel, mit Ueberwallungswulst, auf nassem Sande 
unter Glasglocke erzeugt (S. 385). 
Fig. 2. Der in Fig. 1 mit * bezeichnete Theil der radialen Spaltfliche vergrissert. 
abed ist der alte Bastkérper mit dem primitiven (/) und den sekundiren ( k) Bast- 
bindeln, ef gh bezeichnet die iussersten Lagen des Holzkérpers. Zwischen 
Bast und Holz (dd u. ef) hat sich ein keilformig nach unten sich zuschirfendes 
reproduktives Zellgewebe, der Lohdenkeil, pepildemae: nur mit dem Bastkérper in 
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organischer Verbindung steht, dem Holzkérper (ef) nur angepresst ist bis zu der 
Stelle, an welcher das reproduktive Zellgewebe sich auskeilt, woselbst die Ver- 
bindung von Holz und Bast fortbesteht. Es sind die innersten, jiingsten Cambial- 
fasern des Bastes (m), welche sich beiderseits des Lohdenkeils zuerst in Zell- 
fasern (S. 57), weiterhin in parenchymatisches Zellgewebe umbilden (dm u. mf) 
und damit den Bastkérper vom Holzkiérper abdringen. Dies Zellgewebe breitet 
sich dann wallihnlich ttber die Schnittflichen des Holzes und des Bastkérpers 
aus (0 0), woran die Schnittflache des Holzkérpers (f g) sich nieht betheiligt, wohl 
aber die der griinen Rinde und des Bastes (¢ d), von welchem letzteren Complexe 
des Siebfasergewebes ,in das reproducirte Zellgewebe hineintreten (22), wahr- 
scheinlich in Folge des~durch den Schnitt verlorenen Reproduktionsvermigens. 
Durch metamorphische Riickbildung zu Faserzellen hat sich aus dem Zellgewebe 
des Ueberwallungswulstes das Faserbiindel (m) in diese hinein verlangert, ge- 
spalten und zu zwei kuppelformigen Faserbiindeln ausgebildet, die gewisser- 
massen das Skelett fiir das umgebende Zellgewebe sind. 

Zugleich mit der Ausbildung des Ueberwallungswulstes bilden sich unfern der 
Aussenfliiche desselben Knospenkeime, welche die Figur unter p, g, r, s, ¢ darstellt, 
withrend der Ueberwallungswulst, der sich auf der unteren, mit dem nassen Sande in 
Beriihrung stehenden Schnittfliche bildet, nur Wurzelkeime (g) entwickelt. 

In den Figuren 2—4 ist die Entwickelung der Knospenkeime unter stirkerer 
Vergrésserung dargestellt. Durch gesteigertes Tempo der Zellentheilung (8S. 85) hat 
sich in Fig. 2b ein Zellennest gebildet, das in Fig. 3d durch kappenformige Aus- 
spaltung (S. 199, Fig. 94 u. 8. 203) zu einem, dem Lichte zugewendeten, mit einem 
Oberhautchen bekleideten aufsteigenden Knospenwirzchen abgeschlossen hat, das mit 
seinem Fuss in das grosszellige Gewebe des Ueberwallungswulstes unmittelbar tiber- 
geht. In Fig. 4 hat das aufsteigende Knospenwarzchen, nach Aussen wachsend, das 
Zellgewebe des Ueberwallungswulstes durchbrochen;. es haben sich an seiner Basis 
zwei sich gegeniiberstehende Primarblatter entwickelt, in welche die Anfiinge des 
Faserbiindelkreises (a) sich verzweigen. 

Auch nach unten verlingert sich der so gebildete Knospenkeim im Zellgewebe 
des Ueberwallungswulstes wie die Wurzel im Boden oder besser wie das Wiirzelchen 
des Nadelholzkeims im Samenweiss (8. 146, Fig. 83) fortwachsend, und endlich mit 
dem Faserbiindel des Ueberwallungswulstes in Verbindung tretend (Fig. 5s). 

Der auf der unteren, dem Boden zugekehrten Schnittfliche sich bildende Ueber- 
wallungswulst entwickelt stets nur Wurzelkeime, gleichviel, ob die am Baume friiher 
nach Oben oder nach Unten gekehrte Schnitttliche dem nassen Sande aufgelegt wurde, 
Der Wurzelkeim unterscheidet sich vom Blattknospenkeim durch den Mangel aller 
Blattausscheidungen und eines Markkérpers, wie dies Fig. 7w im Vergleich mit 
Fig. 7Thp zeigt. 

Fig. 6. Lingendurchschnitt eines Laubholzstockes. 
a Stocklohde aus einem schlafenden Auge, die Markroéhre derselben bis zur Mark- 
réhre des Stockes verlaufend (Taf. V, Fig. 9—14). 
b Stocklohde aus Adventivknospen (Taf. VI, Fig. 1—5) mit dem zwischen Holz 
und Bast hinabreichenden Lohdenkeil. 
ce Wurzellohde aus schlafendem Auge. 
d Faserwurzel aus altem Stockholz (8. 249). 
Fig. 7. Schematische Darstellung aus der Wurzel von Alnus incana, um die Unterschiede 
im Ursprunge der Wurzeln und der Wurzelbrut zu zeigen (8. 245 u, 245). 
w Ursprung einer Wurzel durch Markstrahlmetamorphose. 
k Ursprung einer Wurzelbrutknospe, darin von dem Wurzelausschlage verschieden, 
dass sich ein centraler Markkérper (a) im Innern des Markstrahl-Fasergewebes 
gebildet (22) hat und dass die in w einfache Wurzelspitze Faserbiindel (ce) aus- 
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scheidet, die zur Bildung von Knospendeckblattern Veranlassung geben und yon 
der Wurzelbrutknospe nur darin verschieden, dass sie erst im dritten Jahresringe der 
Wurzel beginnt, also an der 3jaihrigen Wurzel entstanden ist (S. 249). Die 
Zahlen der Figur bezeichnen.das Alter der Jahresringe des Holzes und des 
Bastes und die primitiven in die Rinde getretenen Bastbiindel. 


Fig. 8. Reproduktion neuer Rinde durch Bekleidung (S. 382) am blossgelegten Holzkérper 


unter Glasverband. 
abed Querschnitt aus dem yon Rinde und Bast entkleideten Holzkérper einer 


Fiche. 


hh Grenze zwischen dem vorjihrigen und dem neuen Holzringe, so weit der- 


selbe im Jahre der Entrindung fertig gebildet war. In dem Maasse als die 
blossgelegten Markstrahlen (e) nach aussen keulenformig anschwellen, die keulen- 
formigen Anschwellungen sich aneinander schliessen und zu einem Rinde- 
kérper (f) untereinander verwachsen, wird der Holzring abhh allmialig 
resorbirt, worauf in dem gemeinschaftlichen Rindecallus neue Lagen Holz und 
Bast entstehen. Genaueres hieriiber enthailt meine Naturgeschichte der Holz- 
pflanzen (Taf. 70, Fig. 1—3). 


Pierer’sche Hofbuchdruckerei. Stephan Geibel & Co. in Altenburg. 
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Kiche. Querschnitt des cingaéhrigen ‘Triebes. 
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Ouerschniit aus Holz und Bast der Pappel . 
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